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T h e O r a n g e W a t e r a n d Se w e r A u t h o ri t y (OW A SA ) p r o v i de s w a t e r a n d s e w e r
s e r v i c e s t o t h e c o m m u n i t i e s o f C h a p e l H i l l a n d C a r r b o r o . T h e w a t e r s u p p l y a n d s t o r a g e
s y s t e m c o n s i s t s o f t w o r e s e r v o i r s (U n i v e r s i t y L a k e a n d C a n e C r e e k ) i n t w o di f f e r e n t
w a t e r s h e d s p l u s a t h i r d r e s e r v o i r w i t h n o n a t u r a l s u r f a c e s u pp l y o f i t s o w n . T h e OWA SA
r e s e r v o i r s y s t e m i s s h o w n s c h e m a t i c a l l y i n F i g u r e 1 . 1 .
T h e U n i v e r s i t y L a k e (U L ) r e s e r v o i r i s l o c a t e d a p p r o x i m a t e l y o n e m i l e f r o m t h e
w a t e r t r e a t m e n t p l a n t (WT P ) i n C a r r b o r o , N C . T h e s t o r a g e c a p a c i t y o f U n i v e r s i t y L a k e i s
60 0 m i l U o n g a l l o n s (M G ). C a n e C r e e k (C C ) r e s e r v o i r i s l o c a t e d n e a r N C H i g h w a y 5 4
a b o u t 1 1 m i l e s w e s t o f t h e WT P a n d h a s a c a p a c i t y o f 3 0 0 0 MG . T h e t hi r d r e s e r v o i r ,
St o n e Qu a r r y (SQ) , i s a n a b a n d o n e d p o r t i o n o f a n a c t i v e q u a r r y s i t e w i t h a c a p a c i t y o f 2 0 0
MG . A s t h e q u a r r y s i t e e x p a n d s in t h e f u t u r e , OWA SA p o t e n t i a l l y c a n a c q u i r e e a s e m e n t s
f o r i n c r e a s i n g s t o r a g e v o l u m e s o v e r t im e .
T h e p r i n c i p a l r e s e r v o i r s o f t h e s y s t e m a r e U n i v e r s i t y L a k e a n d C a n e C r e e k . A s
c a n be s e e n f r o m F i g u r e 1 . 1 , t h e s e a r e t h e o n l y r e s e r v o i r s f r o m w hi c h d i r e c t r e l e a s e s c a n
b e m a d e t o m e e t d e m a n d s a t t h e WT P . S t o n e Qu a r r y i s c u r r e n t l y u s e d o n l y a s a b a c k u p
r e s e r v o i r f o r e m e r g e n c y s u p p l y .
U n i v e r s i t y L a k e a n d C a n e C r e e k r e s e r v o i r s e a c h r e c e i v e n a t u r a l i n fl o w s o f s u r f a c e
w a t e r f r o m t h e i r r e s p e c t i v e d r a i n a g e b a s i n s . St o n e Qu a r r y , o n t h e o t h e r h a n d , d o e s n o t
h a v e a d r a i n a g e a r e a , a n d a s s u c h , r e c e i v e s n o n a t u r a l i n fl o w s . H o w e v e r , w a t e r c a n b e
p u m p e d f r o m C a n e C r e e k t o St o n e Qu a r r y , t h e r e b y a l l o w i n g S t o n e Q u a r r y t o a u g m e n t t h e
s t o r a g e i n t h e C a n e C r e e k w a t e r s h e d .
F i g u r e 1 . 1
S c h e m a t i c o f t h e O W A SA R e s e r v o i r Sy s t e m
to
W h o l e s a l e
D e m a n d
C h a p e l H i l l
C a r r b o r o
D e m a n d
U n i v e r s i t y L a k e
(6 0 0 / 4 50 M G )
T o D o w n s t r e a m
S t o n e
Q u a r r y
(2 0 0 M G )
N o d e N
— P u m p i n g St a t i o n
M o r g a n C r e e k
P h i l 's C r e e k
T o D o w n s t r e a m
C a n e C r e e k
C a n e C r e e k
(3 0 0 0 / 13 0 0 M G )
T h e p ri m a r y p u r p o s e o f t h e r e s e r v o i r s y s t e m i s w a t e r s u p p l y . A s a r e s u l t , t h e
m a j o r o p e r a t i n g c o n s t r a i n t o n t h e s y s t e m i s t o s a t i s f y t h e r e s i d e n t i a l a n d i n s t i t u t i o n a l w a t e r
de m a n d s o f t h e C h a p e l H i U - C a r r b o r o a r e a . B o t h U n i v e r s i t y L a k e a n d C a n e C r e e k a r e a l s o
u s e d f o r b o a t i n g a n d r e c r e a t i o n p u r p o s e s , Um i t in g t h e a m o u n t by w h i c h t h e r e s e r v o i r s c a n
b e d r a w n d o w n . F u r t h e r m o r e , a s w a t e r l e v e l s a r e d r a w n d o w n , t h e a e s t h e t i c q u a h t y o f t h e
w a t e r d e t e ri o r a t e s . T h e n o r m a l o p e r a t i n g p o h c y a t OWA SA i s t o r e s t r i c t t h e m a x im u m
w a t e r l e v e l d r a w d o w n t o 10 f e e t a t C a n e C r e e k a n d 12 f e e t a t U n i v e r s i t y L a k e , w h i c h
c o r r e s p o n d s t o a C a n e C r e e k w o r k i n g v o l u m e o f a b o u t 13 0 0 M G a n d a U n i v e r s i t y L a k e
w o r k i n g v o l u m e o f a b o u t 4 50 M G .
T h e OWA SA r e s e r v o i r s y s t e m p r e s e n t l y c a t e r s t o a n a v e r a g e w a t e r d e m a n d o f
a p p r o x i m a t e l y 7 . 5 m Uh o n g a l l o n s p e r d a y (M G D ) . T he C h a p e l H U l - C a r r bo r o a r e a h a s
e x p e ri e n c e d c o n s i d e r a b l e d e v e l o pm e n t i n r e c e n t d e c a d e s , a n d t h i s t r e n d i s e x p e c t e d t o
c o n t i n u e w e U i n t o t h e f u t u r e . A c c o r di n g t o o n e s t u d y , w a t e r d e m a n d s a r e p r o j e c t e d t o
i n c r e a s e a t a g e o m e t ri c g r o w t h r a t e o f a b o u t 2 . 5 p e r c e n t p e r a n n u m [B l a c k & V e a t c h ,
19 9 2 ] . W i t h s u c h a r a p i dl y g r o w i n g m a r k e t , OWA SA h a s r e c o g n i z e d t h a t i t m u s t p l a n
n o w f o r t h e e x p a n s i o n o f i t s w a t e r s u p p l y a n d s t o r a g e s y s t e m .
T h e o p t i o n s a v a i l a b l e t o O WA SA f o r i n c r e a s i n g i t s l o n g - t e r m w a t e r s u p p l y
c a p a c i t y b a s i c a l l y c o n s i s t o f m o r e f u ll y d e v e l o p i n g t h e e x i s t in g s o u r c e s o r d e v e l o p i n g n e w
s o u r c e s o u t s i d e t h e p r e s e n t w a t e r s h e ds . M o r e s p e c i f i c al l y , OWA SA h a s t w o m a i n
e x p a n s i o n a l t e r n a t i v e s u n d e r c o n s i d e r a t i o n : ( 1 ) e x p a n d in g St o n e Q u a r r y ; a n d (2 ) t a p p i n g
J o r d a n L a k e (JL ) . I n c r e a s e d d e m a n ds c a n a l s o b e m e t b y i n c r e a s i n g t h e w o r k i n g v o l u m e s
o f C a n e C r e e k a n d U n i v e r s i t y L a k e r e s e r v o i r s . H o w e v e r , t h i s w o u l d r e s u l t i n p o o r e r
q u a l i t y w a t e r , w h i c h w i l l h a v e h i g h e r t r e a t m e n t c o s t s a s s o c i a t e d w i t h i t
OWA SA i s p r e s e n d y s e e k i n g a p p r o v a l f r o m l o c a l e l e c t e d o f fi c i a l s o f i t s p l a n f o r
t h e S t o n e Qu a r r y e x p a n s i o n [E a s t e r l y , 1 9 9 4 ] . A p p r o v a l o f t h e p r o p o s a l w o u l d a l l o w t h e
A m e r i c a n S t o n e C o m p a n y t o e x p a n d i t s q u a r r y o pe r a t i o n , l o c a t e d o f f N C 5 4 a b o u t 5 m i l e s
w e s t o f C a r r b o r o , o n t o 6 0 a c r e s o f OWA SA - o w n e d l a n d . T h e c o m p a n y w o u l d e x c a v a t e
a b o u t 2 5 a c r e s o f t h a t p r o p e r t y . T h i s w o u l d k e e p t h e q u a r r y i n o p e r a t i o n u n t i l a b o u t t h e
y e a r 2 0 3 0 . D u r i n g t h a t t im e , e x c a v a t i o n s o f v a r i o u s v o l u m e s w o u l d b e m a d e a v a i l a b l e t o
OWA SA in s t a g e s . I t i s e s t im a t e d t h a t o n c e t h e q u a r r y i n g w a s c o m p l e t e , u p t o 3 b i l Ho n
g a l l o n s o f t o t a l s t o r a g e w o u l d b e a v a i l a b l e a t S t o n e Q u a r r y .
T h e q u a r r y e x p a n s i o n p l a n w o u l d r e q u i r e a p p r o v a l f r o m t h e g o v e r n i n g b o d i e s o f
C h a p e l H i l l , C a r r b o r o , a n d O r a n g e C o u n t y b e c a u s e t h e q u a r r y Ue s i n t h e j o i n t pl a n n i n g
a r e a o f a l l t h r e e . I t i s e x p e c t e d t o b e a b o d y d e b a t e d t o p i c . M a n y r e s i d e n t s o f t h e r u r a l
a r e a n e a r t h e q u a r r y a r e a g a i n s t t h e p r o p o s a l , s a y i n g t h a t b l a s t i n g h a s a l r e a d y d a m a g e d
w e l l s a n d h o m e f o u n da ti o n s [E a s t e r l y , 19 9 4 ] . OWA SA i s p u s hi n g f o r t h e e x p a n s i o n o f
S t o n e Q u a r r y , u s i n g t h e f o l l o w i n g a r g u m e n t s :
( 1 ) t h e a dd i t i o n a l s t o r a g e w o u l d i n c r e a s e w a t e r s u p p l y c a p a c i t y ,
(2 ) t h e a d d i ti o n a l s t o r a g e w o u l d p r o v i d e o p e r a t i o n a l f l e x i b i l i t y ,
( 3 ) t h e S t o n e Q u a r r y r e s e r v o i r w o u l d p r o v i d e s t o r a g e o f h i g h e r q u a l i t y w a t e r w i t h
K t d e c h a n c e o f c o n t a m i n a ti o n o r q u a Ut y de g r a d a t i o n , a n d ,
(4 ) t h e b e t t e r q u a l i t y w a t e r im p l i e s r e d u c e d t r e a t m e n t c o s t s .
T h e p o t e n ti a l r a t e o f e x p a n s i o n o f S t o n e Qu a r r y i s r o u g h l y e s t i m a t e d t o b e 7 5 M G
p e r y e a r i n t h e f o r m o f n e w e x c a v a ti o n s . U n d e r t h e c u r r e n t p i p i n g c o n f i g u r a ti o n , SQ
e x p a n s i o n s w o u l d s e r v e t o a u g m e n t t h e s t o r a g e o f t h e C a n e C r e e k w a t e r s h e d o n l y . O n
t h e o t h e r h a n d
,
i f t h e s y s t e m w a s m o d i fi e d t o a l l o w S t o n e Q u a r r y t o a l s o r e c e i v e p u m p e d
fl o w s f r o m U L , a d d i ti o n a l SQ s t o r a g e w o u l d a u gm e n t s t o r a g e c a p a c i t y i n b o th C an e
C r e e k a n d U n i v e r s i t y L a k e w a t e r s h e d s .
O WA SA h a s a l r e a dy t a k e n s t e p s t o d e v e l o p Jo r d a n L a k e a s a l o n g - t e r m w a t e r
s o u r c e . I t h a s r e c e i v e d a 10 - M G D w a t e r a l l o c a t i o n f r o m t h e N o r t h C a r o l in a
E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t C o m m i s s i o n [O WA SA , 19 9 3 ] . T h i s a l l o c a t i o n i s i t s s h a r e o f
a 19 - M G D , j o i n t a l l o c a t i o n t o O r a n g e - A l a m a n c e W a t e r Sy s t e m I n c . , O r a n g e C o u n t y ,
C h a t h a m C o u n t y , a n d t h e T o w n o f H i l l s b o r o u g h . OWA SA h a s a l s o p u r c h a s e d
a p p r o x im a t e l y 12 5 a c r e s o f l a n d n e a r J o r d a n L a k e . F u r t h e r m o r e , OWA SA c o n t r a c t e d
C H 2M H I L L i n 19 9 1 t o c o n du c t a n i n v e s t i g a t i o n o f c a n d i d a t e s i t e s f o r t h e r a w w a t e r
i n t a k e s t r u c t u r e [C H 2 M H I L L , 19 9 1 ] .
I n i t i a l l y , t h e de v e l o p m e n t p l a n c a l l s f o r a r a w w a t e r p u m p s t a t i o n t o be c o n s t r u c t e d
a t t h e J o r d a n L a k e s i t e , s u pp l y i n g w a t e r t o U n i v e r s i t y L a k e o r d i r e c t l y t o t h e e x i s t i n g
w a t e r t r e a t m e n t p l a n t . U l t im a t e l y , a n e w WT P m a y be b u i l t o n t h e Jo r d a n L a k e s i t e . I n
t h e c o n s u l t i n g e n g i n e e r
'
s r e p o r t , a r e c o m m e n d a t i o n w a s m a d e f o r t h e l o c a t i o n o f t h e i n t a k e
s t r u c t u r e , p i p e l i n e c o r r i d o r s , a n d pu m p s t a t i o n s . F o r g u i d a n c e i n p r o j e c t e v a l u a t i o n a n d
i m p l e m e n t a t i o n , t h e r e p o r t a l s o i n c l u d e d a p r e li m i n a r y c o s t e s t i m a t e f o r c o n s t r u c t i o n o f
t h e i n t a k e a n d t r a n s m i s s i o n s y s t e m b a s e d o n a s i n g l e d e s i gn o f t h e p r o p o s e d i n t a k e s y s t e m .
I n a d di t i o n , a p r o p o s e d p r o j e c t s c h e du l e w a s p r e s e n t e d , i n d i c a t i n g t h a t a 5 t o 8- y e a r
im p l e m e n t a t i o n p e r i o d w o u l d b e r e q u i r e d t o c o m p l e t e t h e p r o j e c t , i n c l u d i n g c o n s t r u c t i o n .
T h e e s t im a t e d t o t a l c a p i t a l c o s t s f o r t h e p r o p o s e d w a t e r s u p p l y a n d t r a n s m i s s i o n
s y s t e m w a s g i v e n a s 19 m i l h o n d o l l a r s (i n A u g u s t 1 99 1 d o l l a r s ) . T hi s i s a n o r d e r o f
m a g n i t u de e s t i m a t e o f t h e c a p i t a l c o s t s a s s o c i a t e d w i t h t a p p i n g J o r d a n L a k e . I t is
e x p e c t e d t o b e a c c u r a t e w i t h i n + 5 0 t o - 3 0 p e r c e n t . T h i s e s t im a t e i n c l u de s c o n s t r u c t i o n ,
e n g i n e e r i n g , l e g a l a n d a dm i n i s t r a t i v e c o s t s . I n a r r i v i n g a t t h i s f i gu r e , C H 2M H IL L
a s s u m e d t h a t i n t a k e p ip i n g a n d a s t r u c t u r e c a p a bl e o f e x p a n s i o n t o 50 M O D w o u l d be
i n i t i a l l y c o n s t r u c t e d a l o n g w i t h a p u m p i n g a n d t r a n s m i s s i o n s y s t e m d e l i v e ri n g 10 M OD t o
t h e e x i s t i n g WT P . T h e J o r d a n L a k e s i t e i s m o r e t h a n 15 m i l e s a w a y f r o m t h e W T P i n
C a r r b o r o . T he t o t a l d y n a m i c h e a d b a s e d o n t h e p r o p o s e d 3 6
- in c h t r a n s m i s s i o n Hn e w o u l d
b e t o o l a r g e t o a l l o w d i r e c t p u m p i n g t o t h e p l a n t , s o t w o
- s t a g e p u m p i n g w i l l b e r e q u i r e d .
T a p p i n g J o r d a n L a k e i s a v e r y c a p i t a l i n t e n s i v e a l t e r n a t i v e . O f c o u r s e , OWA SA
h a s t h e o p t i o n o f e x p a n d in g i t s e x i s t in g r e s o u r c e s v i a St o n e Qu a r r y , b u t m a n y i s su e s
r e m a i n u n c l e a r . OWA SA i s i n t e r e s t e d i n fi n di n g o u t w h a t m a r g in a l c o n t r i b u t i o n (s ) t o
l o n g - t e r m w a t e r s u p p l y w o u l d be o b t a i n e d f r o m a d d i t i o n a l SQ s t o r a g e v o l u m e (s ) . T h e
o p t i m a l q u a n ti t y o f a dd i t i o n a l SQ c a p a c i t y w hi c h s h o u l d be o b t a i n e d a n d t h e t i m i n g o f i t s
a c qu i s i t i o n a r e a l s o o f c o n c e r n . T h e o t h e r m a j o r i s s u e s i n c l u d e t h e a s s e s s m e n t o f w h e n i t
w i ll b e n e c e s s a r y t o t a p J o r d a n L a k e a n d t h e e c o n o m i c b e n e f i t s a s s o c i a t e d w i t h d e l a y i n g
th e e x pe n s i v e de v e l o p m e n t o f t h e J o r d a n L a k e s o u r c e . T hi s r e p o r t i s a i m e d a t h e l p i n g
OWA SA a d d r e s s t h e s e i s s u e s .
T h e g o a l o f t h i s s t u d y i s t o a s s i s t OWA SA i n p l a n n i n g t h e c a p a c i t y e x p an s i o n o f i t s
w a t e r s u p p l y s y s t e m . T h e o bj e c t iv e s o f t h i s s t u d y a r e a s f o l l o w s :
(1 ) g a in a t h o r o u g h u n d e r s t a n d i n g o f t h e OWA SA r e s e r v o i r s y s t e m ,
(2 ) a s s e s s t h e p o t e n ti a l o f f u r th e r d e v e l o p i n g th e y i e l d f r o m t h e e x i s t i n g s o u r c e s v i a
St o n e Qu a r r y e x p a n s i o n ,
(3 ) a n a l y z e d e v e l o p m e n t o f t h e J o r d a n L a k e s o u r c e w i t h a n d w i t h o u t S t o n e Qu a r r y
e x p a n s i o n , a n d,
(4 ) m a k e r e c o m m e n d a ti o n s f o r t h e S t o n e Qu a r r y e x p a n s i o n a n d J o r d a n L a k e
d e v e l o pm e n t b a s e d o n t h e f i n d i n g s .
I n o r d e r t o a d dr e s s t h e i s s u e s a n d c o n c e r n s f a c i n g OWA SA , i t i s n e c e s s a r y t o
e s ti m a te t h e l o n g - t e r m w a t e r s u pp l y c a p a c i t y o f t h e r e s e r v o i r s y s t e m u n d e r a v a r i e t y o f
c o n di t i o n s . M a i n l y , ti i e s e c o n di ti o n s c o n s i s t o f d i f f e r e n t c o m b i n a ti o n s o f w o r k i n g v o l u m e s
a n d s u r f a c e w a t e r i n f l o w s f o r t h e r e s e r v o i r s . A r e v i e w o f t h e te c h n i c a l l i t e r a t u r e i n d i c a t e d
t h a t t h e a p p l i c a t i o n o f s a f e y i e l d m o d e l s w o u l d be t h e b e s t a p p r o a c h t o o b t a i n i n g m e a s u r e s
o f r e l i a b l e w a t e r s u p p l y .
A s a f e y i e l d c a n b e de fi n e d a s t h e m a x i m u m q u a n ti t y o f w a t e r t h a t c a n be r e l e a s e d
f r o m a r e s e r v o i r o r s y s t e m o f r e s e r v o i r s c o n ti n u o u s l y o v e r th e p e r i o d o f t im e i n t h e
s t r e a m fl o w r e c o r d u s e d in t h e a n a l y s i s . M a n y t e c h n i q u e s h a v e b e e n u t i h z e d t o d e t e r m i n e
s a f e y i e l d s , b u t i t w a s c l e a r e a r l y o n t h a t m a t he m a ti c a l o p t i m i z a ti o n m o d e l s u s i n g l i n e a r
p r o g r a m m i n g w a s t h e m o s t a p p r o p r i a t e m e t h o d f o r t h i s w a t e r r e s o u r c e s p l a n n i n g
s i t u a t i o n .
I n s e c t i o n 2 , t he l i n e a r p r o g r a m m i n g f o r m u l a t i o n s o f t h e m a th e m a ti c a l o p ti m i z a t i o n
m o d e l s d e v e l o p e d t o d e t e r m i n e t h e s a f e y i e l d f r o m d i f f e r e n t c o n fi g u r a t i o n s o f t h e OWA SA
r e s e r v o i r s y s t e m a r e p r e s e n t e d . T h i s s e c t i o n a l s o i n c l u de s a b a c k g r o u n d d i s c u s s i o n o f s a f e
y i e l d m o d e l s . T h e s a f e y i e l d m o d e l s d e v e l o p e d w e r e t he n a p p l i e d i n t h e a n a l y s i s o f t h e
l o n g
- t e r m w a t e r s u p p l y f r o m t h e OWA SA s y s t e m f o r v a r i o u s c o n di ti o n s . I n s e c t i o n 3 , a
di s c u s s i o n o f t h e e s ti m a ti o n o f m o n t h l y i n fl o w f o r C a n e C r e e k a n d U n i v e r s i t y L a k e
r e s e r v o i r s i s g i v e n , w hi c h a r e t h e m a j o r i n p u t p a r a m e t e r s r e q u i r e d in t h e s a f e y i e l d m o de l s .
T h e n , t h e s a f e y i e l d s t u d i e s t h a t w e r e p e r f o r m e d a r e d e s c r i b e d a n d t h e r e s u l t s f r o m t h e s e
s t u d i e s a r e p r e s e n t e d a n d di s c u s s e d . Wi th t h e r e s u l t s f r o m t h e s af e y i e l d m o de l s , a p r e s e n t
v a l u e c o s t c o m p a r i s o n c a n b e c o n d u c t e d t o e v a l u a t e t h e e x p a n s i o n a l t e r n a t i v e s , w h i c h i s
d o n e i n s e c ti o n 4
.
R e c o m m e n d a ti o n s a r e g i v e n a t t he e n d o f s e c ti o n 4 .
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2 . 1 B A C K G R O U N D
F o r a g i v e n w o r k i n g v o l u m e , r e s e r v o i r o p e r a ti n g p o l i c y , a n d t r a c e o f i n f l o w s ,
e v e r y r e s e r v o i r h a s a n a s s o c i a t e d s a f e y i e l d . T h e s a f e y i e l d o f a r e s e r v o i r i s n o r m a l l y
d e fi n e d a s t h e m a x im u m r e l e a s e f r o m t h e r e s e r v o i r t h a t c a n b e g u a r a n t e e d o n a s u s t a i n e d
b a s i s . H o w e v e r , n o y i e l d c a n b e g u a r a n t e e d w i t h a b s o l u t e c e r t a i n t y b e c a u s e i n f l o w s a r e
s t o c h a s t i c . Sa f e y i e l d s h a v e t r a di ti o n a l l y b e e n b a s e d o n h i s t o r i c a l s t r e a m f l o w r e c o r d s a n d
o n t h e a s s u m p ti o n t h a t t h e s e q u e n c e w i ll r e p e a t i n t h e f u t u r e . So m e y i e l ds m a y b e l e s s
t h a n t h e hi s t o r i c a l s a f e y i e ld b e c a u s e i n f l o w s in t h e f u t u r e m a y b e le s s t ha n th e l o w e s t
f l o w s o n r e c o r d .
A l t h o u g h a s a f e y ie l d c a n n o t b e g u a r a n t e e d w i t h c e r t a i n t y , i t c a n be a s s o c i a t e d
w i t h a p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e o r a m e a s u r e o f i t s r e U a b i l i t y . F o r a r e s e r v o i r w i t h a
g i v e n s t o r a g e c a p a c i t y a n d o p e r a ti n g p o H c y , t h e p r o b a bi l i t y t h a t a n y p a r ti c u l a r r e l e a s e w i U
b e e x c e e de d c a n b e d e fi n e d w i t h r e sp e c t t o t h e p r o b a b i h t y o f e x c e e d a n c e o f a c e r t a i n
i n fl o w [L o u c k s e t a h , 19 8 1 ; R e V e U e e t a l . , 19 6 9 ] . T h e s e p r o b a b i l i ti e s a r e n o r m a l l y
e s ti m a t e d f r o m u n r e g u l a t e d h i s t o r i c a l s t r e a m fl o w s .
A c o m m o n m e t h o d u s e d t o e s ti m a t e t h e pr o b a b i li t y t h a t an y g iv e n fl o w w i ll b e
e x c e e d e d i n v o l v e s t h e p r e d i c ti o n o f t h e m e a n n u m b e r o f r a n d o m e v e n t s t h a t c a n o c c u r i n
t h e f u t u r e . T he p r o b a b i l i t y th a t s u c h a n u m be r o f r a n d o m e v e n t s o c c u r s i s c a l l e d t h e m e a n
p r o b a b i h t y T h e m e a n p r o b a b i l i t y o f a n y p a r t i c u l a r i n fl o w b e i n g e q u a l e d o r e x c e e d e d i s
b a s e d o n t h e a s s u m p ti o n t h a t a n y f u t u r e fl o w h a s a n e qu a l p r o b a b i li t y o f f a ll i n g w i ti i i n an y
i n t e r v a l d e f m e d b y a h i s t o r i c a l s t r e am fl o w r e c o r d . I f a h i s t o r i c a l s t r e am fl o w r e c o r d
c o n s i s ts o f n m o n t h l y u n r e g u l a t e d in fl o w s , ti i e n ti i e r e w o u l d b e n + 1 s t r e a m fl o w i n t e r v a l s .
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A r r a n g i n g t h e s e m o n t h l y f l o w s in o r d e r a n d r a n k i n g t h e m s o t h a t t h e l a r g e s t s t r e a m f l o w
h a s t h e l o w e s t r a n k , m = 1 , a n d t h e l o w e s t i n f l o w h a s t h e hi gh e s t r a n k , m = n , t h e m e a n
p r o b a b i h t y t h a t a f u t u r e m o n t h l y i n f l o w w iU e q u a l o r e x c e e d a f l o w o f r a n k m i s m / (n + 1) .
[L o u c k s e t a l . , 1 9 8 1 ]
T o i l l u s t r a t e h o w t h e m e a n p r o b a b i h t y o f i n f l o w s r e l a t e s t o t h e r e Ua b i h t y o f y i e l ds ,
c o n s i d e r t h e c a s e t h a t n o r e s e r v o i r e x i s t s . W i t h o u t r e s e r v o i r s t o r a g e , t h e m a x im u m
a m o u n t o f w a t e r t h a t c a n b e c o n s i s t e n t l y d i v e r te d f r o m t h e s t r e a m (i . e . , t h e s a f e y i e l d )
w o u l d b e e s t i m a t e d a s t h e l o w e s t f l o w i n t h e h i s t o r i c a l s t r e a m f l o w r e c o r d . T h e m e a n
p r o b a b i h t y t h a t t h i s s a f e y i e l d w i U b e e q u a l e d o r e x c e e d e d i s t h e m e a n p r o b a b i h t y o f
e x c e e d a n c e o f t h e l o w e s t f l o w , w h i c h i s n / (n + 1 ) , w h e r e n i s t h e n u m b e r o f t im e p e r i o ds
in t h e hi s t o r i c a l r e c o r d . F o r e x a m p l e , i f t h e m e a n p r o ba b i l i t y t h a t t h e l o w e s t f l o w v n H b e
e q u a l e d o r e x c e e d e d i s 0 . 9 0 , t h e n i t c a n b e e s t i m a t e d t h a t , in t h e f u t u r e , a r e l e a s e e q u a l t o
o r g r e a t e r t h a n t h i s l o w fl o w c a n b e m a d e 9 0 p e r c e n t o f t h e t im e , w h i c h r e p r e s e n t s t h e
r e l i a b i h t y o f t h e s a f e y i e l d . T h i s i l l u s t r a t e s t h a t a s a f e y i e l d c a n be d e f i n e d b y t h e m e a n
pr o b a b i l i t y o f t h a t y i e l d b e i n g e x c e e d e d , w h i c h i n t u r n i s a f u n c t i o n o f t h e t o t a l n u mb e r o f
p e r i o d s i n c l u de d i n t h e i n fl o w r e c o r d .
R e s e r v o i r s t o r a g e m ak e s i t p o s s i b l e t o i n c r e a s e t h e s a f e y i e l d . I n p e r i o d s o f h i g h
i n fl o w , a v o l u m e o f w a t e r c a n b e s t o r e d f o r r e l e a s e i n p e r i o d s o f l o w i n fl o w . R e s e r v o i r
s t o r a g e p r o v i d e s a m e a n s o f m o r e e v e n l y d i s t ri b u t i n g r e l e a s e s w i t h r e s p e c t t o b o t h t im e
a n d v o l u m e . A s s u m i n g a n in i t i a l l y e m p t y r e s e r v o i r , a dd i t i o n a l i n c r e as e s i n s t o r a g e
c a p a c i t y w o u l d p e r m i t a d d i t i o n a l i n c r e a s e s i n s a f e y i e l d u p t o t h e m e a n i n fl o w .
M o s t o f t h e t e c h n i c a l l i t e r a t u r e t h a t r e f e r s t o s a f e y i e l ds o f r e s e r v o i r s a d d r e s s e s t h e
p r o b l e m o f r e s e r v o i r d e s i g n . T h i s p r o b l e m c o n c e r n s t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e m in im u m
s t o r a g e c a p a c i t y o f t h e r e s e r v o i r r e q u i r e d t o s a t i s f y a n u m b e r o f p u r p o s e s , s u c h a s w a t e r
s u p p l y , f l o o d c o n t r o l , r e c r e a t i o n , a n d h y d r o e l e c t r i c p o w e r p r o d u c t i o n [R e V e l l e e t a l ,
1 9 6 9 ] . F o r t h e d e s i g n o f a s i n g l e r e s e r v o i r d e d i c a t e d o n l y t o w a t e r s u p p l y , t h e p r o b l e m
b e c o m e s o n e o f d e t e r m i n i n g t h e m i n im u m s t o r a g e c a p a c i t i e s r e q u i r e d t o s u p p l y v a r i o u s
s a f e y i e l ds s o t h a t d e m a n d s c a n b e m e t . M a n y di f f e r e n t a p p r o a c h e s h a v e be e n s u g g e s t e d
f o r e s t i m a t i n g t h e s t o r a g e r e q u i r e m e n t s f o r v a r i o u s s a f e y i e l d s , w i t h t h e m o s t f a m i l i a r a n d
s u c c e s s f u l t e c h n i q u e s b e i n g c o n v e n t i o n a l m a s s di a g r a m s [F a i r e t a l . , 1 9 6 6 ; L o u c k s e t a l ,
19 8 1 ] , s e q u e n t p e a k [F a i r e t a / . , 19 6 6 ; T h o m a s a n d B u r d e n , 1 9 6 3 ] , s im u l a t i o n [L o u c k s ,
1 9 7 6 ; W u r b s a n d B e r g m a n , 19 9 0 ] , a n d m a t he m a t i c a l p r o g r a mm i n g , e s p e c i a l l y li n e a r
p r o g r a m m i n g [D o r f m a n , 1 9 6 2 ; L o u c k s e t a l , 19 8 1; R e V e Ue e t a l , 1 9 6 9 ; Sh i h a n d
R e V e l l e , 19 9 4 ; V i e s s m a n e t a l , 1 9 7 5 ] .
I n o n e r e s p e c t , t h i s r e p o r t i s c o n c e r n e d w i t h t h e r e v e r s e o f t h e r e s e r v o i r d e s i g n
p r o b l e m . E s t im a t e s o f t h e m a x im u m s a f e y i e l d t h a t c a n b e o bt a i n e d f r o m a r e s e r v o i r o r a
s y s t e m o f r e s e r v o i r s w i t h g i v e n w o r k i n g v o lu m e s , n a t u r a l i n f l o w s , a n d i n i t i a l s t o r a g e
c o n di t i o n s a r e d e s i r e d . T h e m o s t a p p r o p r i a t e p r o c e d u r e f o r t h i s s i t u a t i o n i s l i n e a r
pr o g r a m m i n g . L i n e a r p r o g r a m m i n g i s a p o w e r f u l o p t i m i z a t i o n t e c h n i q u e . C o m m e r c i a l
li n e a r p r o g r a m m i n g p a c k a g e s w hi c h r u n q u i c k l y a n d c a n h a n d l e l a r g e p r o b l e m s a r e r e a d i l y
a v a i l a b l e . A l s o , t h e r e i s n o i n h e r e n t n o n l i n e a r i t y in t hi s a p p l i c a t i o n b e c a u s e t h e p r i n c i p a l
c o n s t r a i n t s a r e c o n t i n u i t y ( o r m a s s b a l a n c e ) e q u a t i o n s a n d r e s e r v o i r c a p a c i t y c o n s t r a i n t s ,
w h i c h a r e l i n e a r f u n c t i o n s . I n a dd i t i o n , l i n e a r p r o g r a m m i n g h a s t h e a d v a n t a g e t h a t i t e as i l y
a l l o w s t h e a n a l y s i s o f m u l t i p l e r e s e r v o i r s y s t e m s .
F o u r d i f f e r e n t l i n e a r p r o g r a m s (L P ) w e r e f o r m u l a t e d t o de t e r m i n e t h e s a f e y i e l d
c o r r e s p o n d i n g t o f o u r d i f f e r e n t c o n f i g u r a t i o n s o f t h e OWA SA r e s e r v o i r s y s t e m : ( 1 ) C a n e
C r e e k r e s e r v o i r o n l y , (2 ) U n i v e r s i t y L a k e r e s e r v o i r o n l y , (3 ) t h e e x i s t i n g OWA SA
r e s e r v o i r s y s t e m , a n d , (4 ) a m o d i f i e d s y s t e m t h a t a l l o w s St o n e Qu a r r y t o a u gm e n t s t o r a g e
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c a p a c i t y o f b o t h t h e C C a n d U L w a t e r s h e d s . S c h e m a t i c di a g r a m s o f t h e di f f e r e n t
a r r a n g e m e n t s a r e s h o w n i n F i g u r e 2 . 1 .
T h e f i r s t c o n f i g u r a t i o n t r e a t s C a n e C r e e k a s a n i s o l a t e d u n i t a n d t h e s e c o n d i s t h e
s am e e x c e p t f o r U n i v e r s i t y L a k e . T h e s e c o n f i g u r a t i o n s w e r e i n c l u de d i n t h e s t u dy t o
d e t e r m i n e s a f e y i e l d s f o r t h e c a s e w h e r e t h e r e s e r v o i r s w e r e o p e r a t e d i n de p e n d e n t l y . T h e
L P f o r m u l a t i o n f o r t h e s e t w o c o n f i g u r a t i o n s a r e v e r y s i m i l a r b e c a u s e t h e y c o n c e r n o n ly a
si n g l e r e s e r v o i r w i t h a c e r t a i n c a p a c i t y a n d a s e q u e n c e o f in f l o w d a t a . T h e s a f e y i e l d
m o d e l s f o r t h e i n d e p e n de n t C a n e C r e e k a n d U n i v e r s i t y L a k e r e s e r v o i r s y s te m s a r e b o t h
d e s c r i b e d i n s e c t i o n 2 . 2 .
T h e t h i r d c o n fi g u r a t i o n c o n s i d e r s t h e e x i s t i n g OWA SA r e s e r v o i r s y s t e m . U n d e r
t h e c u r r e n t a r r a n g e m e n t , s h o w n i n F i g u r e 2 . 1(b ) , SQ c a n o n l y r e c e i v e p u m p e d f l o w s f r o m
C C , t h e r e b y o n l y a u g m e n t i n g C C r e s e r v o i r c a p a c i t y . I n t h e f o u r t h c o n f i g u r a t i o n , s h o w n i n
F i g u r e 2 . 1( c ) , t h e e x i s t i n g s y s t e m i s m o di f i e d t o a l l o w r e l e a s e s f r o m U L t o b e r e t u r n e d t o
St o n e Q u a r r y f o r s t o r a g e . T h i s a r r a n g e m e n t , w hi c h w o u l d i n v o l v e e x p e n s i v e m o d i fi c a t i o n
o f t h e e x i s t i n g s y s t e m , w o u l d a l l o w SQ t o a u gm e n t t h e s t o r a g e c a p a c i t y o f b o t h t h e
U n i v e r s i t y L a k e a n d C a n e C r e e k w a t e r s h e d s a n d w o u l d li k e l y i n c r e a s e t h e s a f e y ie l d o f t h e
s y s t e m . U n i v e r s i t y L a k e i s m u c h s m a l l e r t h a n t h e C a n e C r e e k r e s e r v o i r , a l t h o u g h th e r a t i o
o f t h e U L w a t e r s h e d a r e a t o t h a t o f C a n e C r e e k i s 0 . 89 . T h e dif f e r e n c e in s t o r a g e
c a p a c i t i e s i s m u c h g r e a t e r t h a n t h e d i f f e r e n c e s o f i n fl o w s b e t w e e n t h e t w o b a s i n s .
I n t u i t i v e l y , a d d i t i o n a l s t o r a g e c a p a c i t y w o u l d b e m o s t u s e f u l i n t h e U L w a t e r s h e d .
T h e l i n e a r p r o g r a m fo r t h e f o u r t h c o n fi g u r a ti o n i s s i m i l a r t o t h e o n e d e v e l o pe d fo r
t h e e x i s t i n g OW A SA s y s t e m e x c e p t t h a t a n a dd i t i o n a l v a r i a b l e m u s t be i n c l u de d t o a l l o w
f o r p u m p i n g b e t w e e n U L a n d SQ . T h e sa f e y i e l d m o d e l s f o r t h e e x i s t i n g a n d m o d i f i e d
OWA S A s y s t e m s a r e d e s c r i b e d i n s e c ti o n s 2 . 3 a n d 2 . 4 , r e s p e c t i v e l y .
1 1
F i g u r e 2 . 1
R e s e r v o i r C o n f i g u r a t i o n s
I n f l o w
(a ) Si n g l e R e s e r v o i r
I n fl o wU n i v e r s i t y
L a k e
St o n e
In fl o w
(b ) E x i s t i n g OWA SA Sy s t e m
I n fl o wi J n i v c r s i i v
L a k e
St o n e
(c ) M o d i fi e d O WA SA S y s t e m
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I n fl o w
2 . 2 S A F E Y I E L D M O D E L F O R A SI N G L E R E S E R V O I R
C o n s i d e r a r e s e r v o i r l i k e t h e o n e i n F i g u r e 2 . 1 (a ) w i t h a g iv e n m a x i m u m w o r k i n g
v o l u m e a n d a s s u m e t h a t a hi s t o r i c a l r e c o r d o f t h e u n r e g u l a t e d m o n t h l y s t r e am f l o w s a t t h e
s i t e i s a v a i l a b l e f o r a p e r i o d o f n y e a r s . T h e o b j e c t i v e o f t h e m o d e l i s t o fi n d t h e m a x i m u m
m o n t h l y r e l e a s e t h a t c a n be s u s t a i n e d o v e r t h e t i m e p e ri o d o f t h e a n a l y s i s ( i . e . , m a x i m i z e
th e m o n t h l y s a f e y i e l d ) . T h i s i s a c c o m p li s h e d b y m a n i p u l a t i n g t h e a m o u n t o f w a t e r t h a t i s
s t o r e d i n t h e r e s e r v o i r f r o m m o n t h t o m o n t h s o t h a t hi g h e r m o n t h l y r e l e a s e s c a n b e m a d e
in p e ri o d s o f l o w i n f l o w . I n c e r t a i n m o n t h s , a n a d d i t i o n a l r e l e a s e b e y o n d t h e s a f e y i e l d
m a y b e n e c e s s a r y in o r d e r t o m a i n t a i n t h e r e s e r v o i r s t o r a g e v o l u m e w i t h i n t h e m a x i m u m
w o r k i n g v o l u m e . T h e s e a d d i t i o n a l r e l e a s e s a r e t e r m e d e x c e s s r e l e a s e s . T h i s p r o b l e m c a n
be r e a di l y f o r m u l a t e d a s a l i n e a r p r o g r a m .
D e c i s i o n V a r i a b l e s
T h e d e c i s i o n v a ri a b l e s t o b e i n c o r p o r a t e d i n t h e L P c a n b e d e fi n e d a s f o l l o w s .
r = t h e m o n t h l y s a f e y i e l d
e ^
= t h e e x c e s s r e l e a s e f r o m t h e r e s e r v o i r i n m o n t h t , i f a n y
S
j
= t h e v o l u m e o f w a t e r s t o r e d i n t h e r e s e r v o i r a t t h e b e g i n n i n g o f m o n t h t
P a r a m e t e r s
T h e p a r a m e t e r s o f t h e L P c o n s i s t o f a s e q u e n c e o f m o n t h l y i n fl o w d a t a , t h e
m a x i m u m w o r k i n g v o l u m e , a n d t h e i n i t i a l s t o r a g e v o l u m e .
1 3
L e t
I j = t h e f l o w i n t o t h e r e s e r v o i r i n m o n t h t
K = t h e m a x im u m w o r k i n g v o l u m e f o r t h e r e s e r v o i r
V = t h e v o l u m e o f w a t e r i n i t i a l l y s t o r e d i n t h e r e s e r v o i r ( a t t = l )
O bj e c ti v e F u n c ti o n
T h e o bj e c t i v e f u n c t i o n t o b e m a x im i z e d i s s i m p l y t h e v a l u e o f t h e m o n t h l y s a f e
y i e l d .
M a x i m i z e r
C o n s t r a i n t E q u a ti o n s
T h e o bj e c t i v e f u n c t i o n i s s u b j e c t t o t h e f o l l o w i n g s e t o f l i n e a r c o n s t r a i n t s .
( 1 ) C o n ti n u i t y C o n s t r a i n t s
C o n t i n u i t y r e q u i r e s t h a t t h e s t o r a g e v o l u m e a t t h e be gi n n i n g o f m o n t h t , s ^ , p l u s
t h e i n f l o w I j^ l e s s t h e r e l e a s e s r a n d e ^ m u s t e qu a l t h e s t o r a g e v o l u m e a t t h e b e g i n n i n g o f
t h e n e x t m o n t h , S f ^ . J . T h u s ,
S t + 1
= S t + I t
- r - C t , f o r a l l t .
( 2 ) R e s e r v o i r C a p a c i t y C o n s t r a i n t s
C o n s t r a i n t s a r e r e q u i r e d t o m a k e s u r e t h a t t h e a m o u n t o f w a t e r s t o r e d in a n y
p e r i o d d o e s n o t e x c e e d t h e m a x i m u m w o r k i n g v o l u m e .
S t
< K
, f o r a l l t .
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(3 ) I n i ti a l C o n d i ti o n
T h e i n i t i a l am o u n t o f w a t e r s t o r e d i n t h e r e s e r v o i r i s d e fi n e d .
S i = V
I t s h o u l d be n o t e d t h a t s e p a r a t e c o n t i n u i t y a n d r e s e r v o i r c a p a c i t y c o n s t r a i n t s a r e
r e q u i r e d f o r e a c h m o n t h o f r e s e r v o i r i n f l o w d a t a . F o r e x a m p l e , i f a 14 - y e a r h i s t o r i c a l
r e c o r d o f m o n t h l y i n f l o w d a t a w a s u s e d in t h e m o de l , t h e r e w o u l d b e 16 8 c o n t i n u i t y
c o n s t r a i n t s a n d 16 8 r e s e r v o i r c a p a c i t y c o n s t r a i n t s . T h e t o t a l n u m b e r o f c o n s t r a i n t s w o u l d
b e 3 3 7 , a s w o u l d t h e t o t a l n u m b e r o f d e c i s i o n v a r i a b l e s .
T o o b t a i n t h e s a f e y i e l d m o d e l s f o r a n i s o l a t e d C a n e C r e e k r e s e r v o i r a n d f o r a n
i s o l a t e d U n i v e r s i t y L a k e , t h e p a r a m e t e r s i n c o r p o r a t e d in t h e a b o v e g e n e r i c m o d e l w o u l d
o bv i o u s l y c o r r e s p o n d t o t h e r e s e r v o i r o f i n t e r e s t . T h a t i s , t h e s a f e y i e l d m o d e l f o r C a n e
C r e e k w o u l d in c l u d e i n fl o w d a t a f o r C C a n d v a l u e s f o r C a n e C r e e k
'
s m a x im u m w o r k i n g
v o l u m e a n d i t s i n i t i a l s t o r a g e v o l u m e . I n t h e U L s a f e y i e l d m o d e l , t h e m o n t h l y fl o w s i n t o
U L w o u l d b e u s e d , a l o n g w i t h v a l u e s f o r t h e m a x im u m w o r k i n g v o l u m e a n d i n i t i a l s t o r a g e
v o l u m e .
2 . 3 SA F E Y I E L D M O D E L F O R T H E E X I ST I N G O WA SA S Y ST E M
A s c a n b e s e e n f r o m F i g u r e 2 . 1 (b ) , t h e d e m a n ds a t t h e WT P c a n o n l y be s a t i s fi e d
b y r e l e a s e s f r o m C a n e C r e e k a n d U n i v e r s i t y L a k e . T h e s a fe y i e l d f o r t h e e n t i r e OWA SA
s y s t e m d e n o t e s t h e m a x i m u m a m o u n t o f w a t e r t h a t c a n b e c o n s i s t e n t l y o b t a i n e d f r o m th e
s y s t e m o f r e s e r v o i r s t o m e e t d e m a n d s . T h e r e f o r e , t h e s u m o f t h e s a f e y i e l ds f r o m C C a n d
U L t o t h e WT P r e p r e s e n t s t h e s y s t e m s a f e y i e l d .
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F o rm u l a t i o n s o f s a f e y i e l d m o d e l s f o r m u l t i - r e s e r v o i r s y s t e m s a s l i n e a r p r o g r a m s
a r e j u s t e x t e n s i o n s o f t h e f o r m u l a t i o n f o r a s i n g l e r e s e r v o i r . F o r a s y s t e m o f r e s e r v o i r s ,
c o n t i n u i t y e q u a t i o n s a n d c a p a c i t y c o n s t r a i n t s a r e w r i t t e n f o r e a c h r e s e r v o i r . A de s c r i p t i o n
o f t h e L P f o r t h e c u r r e n t OW A SA s y s t e m i s g i v e n b e l o w .
D e c i s i o n V a r i a b l e s
T h e m a i n d e c i s i o n v a r i a b l e s t o be de t e r m i n e d a r e t h e m o n t h l y s a f e y i e l d s f r o m CC
a n d U L t o t h e W T P . T h e s e r e l e a s e s f o r a n y s i n g l e r e s e r v o i r a r e t h e s a m e f o r e a c h m o n t h ,
a l t h o u g h t h e y w o u l d b e di f f e r e n t f o r e a c h r e s e r v o i r . I n c e r t a i n m o n t h s , e x c e s s r e l e a s e s
f r o m C a n e C r e e k a n d U n i v e r s i t y L ak e m a y b e r e q u i r e d s o t h a t t h e s t o r a g e v o l u m e in t h e s e
r e s e r v o i r s d o e s n o t e x c e e d t h e c o r r e s p o n d i n g m a x i m u m s t o r a g e c a p a c i t i e s . F i g u r e 2 . 1 (b )
s h o w s t h a t t he r e a r e t w o o t h e r r o u t e s a l o n g w h i c h w a t e r c a n be r e l e a s e d . Wa t e r c a n be
r e l e a s e d f r o m C C t o S t o n e Qu a r r y a n d f r o m St o n e Qu a r r y t o U n i v e r s i t y L a k e . R e l e a s e s
di r e c t l y f r o m C a n e C r e e k t o U n i v e r s i t y L a k e a r e i n c o r p o r a t e d i n t o t h e s e t w o v a r i a b l e s t o
r e d u c e t h e r e q u i r e d n u m b e r o f d e c i s i o n v a r i a b l e s . T h e v o l u m e o f w a t e r t o b e s t o r e d a t t h e
be g i n n i n g o f e a c h m o n t h t in e a c h o f t h e r e s e r v o i r s a r e a l s o i m p o r t a n t v a r i a b l e s t o be
d e c i d e d . T h e f o l l o w i n g n o t a t i o n i s u s e d f o r t h e d e c i s i o n v a r i a b l e s
r c w = t h e m o n t h l y s a f e y i e l d f r o m C C t o t h e WT P
f u w = : t h e m o n t h l y s a f e y i e l d f r o m U L t o t h e WT P
e ^ ^
= t h e e x c e s s r e l e a s e f r o m C C in m o n t h t
e " t
= t h e e x c e s s r e l e a s e f r o m U L i n m o n t h t
r ^ \ = t h e r e l e a s e f r o m C C t o SQ i n m o n t h t
r ^ U j
= t h e r e l e a s e f r o m SQ t o U L i n m o n t h t
S ^ l
= t h e v o l u m e o f w a t e r s t o r e d i n C C a t t h e b e g i n n i n g o f m o n di t
S ^ t
= t h e v o l u m e o f w a t e r s t o r e d i n U L a t t h e b e g i n n i n g o f m o n t h t
S ^ t
= t h e v o l u m e o f w a t e r s t o r e d i n SQ a t t h e b e g i n n i n g o f m o n t h t
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P a r a m e t e r s
T h e p a r a m e t e r s in t h e m o de l i n c l u d e t h e w o r k i n g v o l u m e s a n d i n i t i a l s t o r a g e
v o l u m e s f o r e a c h r e s e r v o i r , a n d m o n t h l y i n f l o w s f o r b o t h C a n e C r e e k a n d U n i v e r s i t y
L a k e .
L e t
I ^
t
= t h e i n f l o w t o C C i n m o n t h t
I "
t
= t h e i n fl o w t o U L i n m o n t h t
K ^ = t h e m a x im u m w o r k i n g v o l u m e f o r C C
K " = t h e m a x i m u m w o r k i n g v o l u m e f o r U L
K ^ = t h e m a x i m u m w o r k i n g v o l u m e f o r SQ
V ^ = t h e i n i t i a l C C s t o r a g e v o l u m e
V ^ = t h e i n i t i a l U L s t o r a g e v o l u m e
V ^ = t h e i n i t i a l SQ s t o r a g e v o l u m e
O bj e c t i v e F u n c t i o n
T h e o bj e c t i v e f u n c t i o n t o be m a x i m i z e d i s t h e s u m o f t h e m o n t h l y s a f e y i e l d s f r o m
C a n e C r e e k a n d U n i v e r s i t y L a k e , w hi c h c a n b e r e p r e s e n t e d a s f o l l o w s .
M a x im i z e r c w + r ^ w
C o n s t r a i n t E q u a ti o n s
( 1) C o n ti n u i t y C o n s t r a i n t s
F o r e a c h m o n t h t , m a s s b a l a n c e e q u a t i o n s m u s t b e s a t i s f i e d a t e a c h r e s e r v o i r s i t e .
T h e c h a n g e in t h e s t o r e d v o l u m e o f w a t e r m u s t e q u a l t h e s u m o f a l l f l o w s i n t o t h e
r e s e r v o i r m i n u s a l l f l o w s o u t o f t h e r e s e r v o i r d u r i n g t h e t i m e p e r i o d .
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( a ) C o n ti n u i t y a t C a n e C r e e k
s C j ^ l = s
C
j + I
C
j
- r c
w - e C j
- r ^ \ , f o r a l l t
f Z?) C o n t i n u i t y a t U n i v e r s i t y L a k e
s V l = S ^ t + l \ + Y ^ \ - r u w . e U j , f o r a l l t
( c ) C o n t i n u i t y a t S t o n e Qu a r r y
s \ + l = s ^ t + r ^ \ - r ^ \ , f o r a l l t
(2 ) R e s e r v o i r C a p a c i t y C o n s t r a i n t s
T h e a m o u n t o f w a t e r i n s t o r a g e a t t h e b e gi n n i n g o f e a c h m o n t h c a n n o t e x c e e d t h e
w o r k i n g v o l u m e o f t h e r e s e r v o i r . E a c h r e s e r v o i r r e q u i r e s s u c h a c o n s t r a i n t .
( a ) R e s e r v o i r C a p a c i t y C o n s t r a in t f o r C a n e C r e e k
s
C
j
< K c
,
f o r a l l t
(b ) R e s e r v o i r C a p a c i t y C o n s t r a i n t f o r U n i v e r s i t y L a k e
s \ < K u , f o r al l t
( c ) R e s e r v o i r C a p a c i ty C o n s t r a i n t f o r St o n e Qu a r r y
s Sj
< K s , f o r a l l t
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(3 ) I n i t i a l C o n d i t i o n s
T h e i n i ti a l s t o r a g e v o l u m e i s d e f i n e d f o r e a c h r e s e r v o i r .
( a ) I n i t i a l C o n d i t i o n f o r C a n e C r e e k
(b ) I n i t i a l C o n d i t i o n f o r U n i v e r s i t y L a k e
S ^ i = V
"
( c ) I n i t i a l C o n d i t i o n f o r St o n e Q u a r r y
T h i s i s a m u c h l a r g e r L P t h a n t h e o n e de fi n e d f o r a s i n g l e r e s e r v o i r . A s s u m i n g a
14 - y e a r r e c o r d o f m o n t h l y i n fl o w d a t a f o r C a n e C r e e k a n d U n i v e r s i t y L a k e , t h e t o t a l
n u m b e r o f c o n s t r a i n t s w o u l d b e 10 1 1 a n d t h e t o t a l n u m b e r o f d e c i s i o n v a r i a bl e s w o u l d b e
1 17 8 .
2 . 4 SA F E Y I E L D M O D E L F O R T H E M O D I F I E D O WA SA S Y S T E M
T h e m o d i fi e d OWA SA s y s t e m s h o w n i n F i g u r e 2 . 1 (c ) a l l o w s f o r pu m p i n g b e t w e e n
U n i v e r s i t y L a k e a n d St o n e Qu a r r y . T h e L P d e v e l o p e d i n s e c t i o n 2 . 3 c a n b e r e v i s e d t o
c h a r a c t e r i z e t h i s a r r a n g e m e n t . N e w d e c i s i o n v a ri a b l e s m u s t b e i n c l u d e d t o d e n o t e t h e
r e l e a s e f r o m U L t o SQ i n e a c h m o n t h t .
L e t
r " S
j ^
= t h e r e l e a s e f r o m U L t o S Q i n m o n t h t .
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T h e c o n t i n u i t y e q u a t i o n s i n s e c t i o n 2 . 3 f o r U L a n d SQ m u s t be r e w r i t t e n b e c a u s e r ^ ^ ^
r e p r e s e n t s a fl o w o f w a t e r o u t o f U n i v e r s i t y L a k e a n d a fl o w i n t o S t o n e Qu a r r y . T h u s , t h e
n e w c o n t i n u i t y c o n s t r a i n t s c a n b e w r i t t e n a s f o l l o w s .
C o n t i n u i t y a t U n i v e r s i ty L a k e
s U j ^ j = s
U
j
+ l \ + r s u j - r u w . e ^ t - r ^ s ^ , f o r a l l t
C o n t i n u i ty a t St o n e Qu a r r y
s S j ^ l
= s s ^
+ r ^ \ + r u s ^ - r s u ^ , f o r a l l t
A l l t h e o t h e r c o n s t r a in t s a n d t h e o bj e c t i v e f u n c t i o n o f s e c t i o n 2 . 3 r e m a i n u n c h a n g e d .
2 0
3 SA F E Y I E L D A N A L Y S I S
T h i s s e c t i o n be g in s w i t h t h e de s c ri p t i o n o f t h e p r o c e du r e p e r f o r m e d t o a c qu i r e t h e
m o n t h l y i n f l o w d a t a f o r C a n e C r e e k a n d U n i v e r s i t y L a k e u s e d i n t h e s a f e y i e l d a n a l y s i s o f
t h e OW A SA r e s e r v o i r s y s t e m . T h e n , e a c h o f t h e s a f e y i e l d s t u d i e s a r e d i s c u s s e d i n t u r n ,
a l o n g w i t h t h e r e s u l t s o b t a i n e d f o r e a c h . T h e p r im a r y o b je c t i v e o f t h e s a f e y i e l d a n a l y s i s
w a s t o a s s e s s t h e e x t e n t t o w h i c h t h e r e h a bl e y i e l d o f t h e e x i s t i n g s o u r c e s i n t h e OWA SA
w a t e r s u p p l y s y s t e m c o u l d be m o re f u ll y de v e l o p e d v i a S t o n e Qu a r r y e x p a n s i o n . T h e
r e s u l t s de ri v e d f r o m a n y i n v e s t i g a t i o n a r e o n l y a s m e a n i n g f u l a s t h e d a t a u s e d t o a r ri v e a t
t h o s e r e s u l t s . T h u s , c o n s i d e r a b l e e f f o r t w a s s p e n t r e s e a r c h i n g a n d de ri v i n g t h e i n f l o w d a t a
r e q u i r e d t o c o n du c t t h e a n a l y s e s s o t h a t u s e f u l a n d a p p r o p ri a t e r e s u l t s w o u l d b e o b t a i n e d .
3 . 1 R E SE R V O I R I N F L O W D A T A
T h e c o m p i l a t i o n a n d e s t im a t i o n o f t h e r e q u i r e d u n r e g u l a t e d s t r e am f l o w d a t a i s
fu n d a m e n ta l t o an y ri v e r b a s i n m a n a g e m e n t o r p l a n n i n g s t u d y . T h e i d e a l s i t u a t i o n w o u l d
be t o h a v e a g a u g i n g s t a t i o n w i t h a l o n g r e c o r d o f hi s t o ri c a l s t r e a m f l o w s i m m e d i a t e l y
u p s t r e a m f r o m e a c h r e s e r v o i r t h a t w o u l d r e m a i n i n o p e r a t i o n i n de f i n i t e l y . O f c o u r s e , t h i s
i s n o t u s u a l l y t h e c a s e . I n m o s t s i t u a t i o n s , t h e u n r e g u l a t e d i n f l o w s t o e a c h r e s e r v o i r s i t e
a n d f o r e a c h p e ri o d o f i n t e r e s t m u s t be e s t im a t e d b a s e d o n t h e m e a s u r e d f l o w s a t o n e o r
m o r e n e a r b y g a u g i n g s t a t i o n s .
T h e s af e y i e l d m o d e l s r e q u i r e m o n t h l y i n f l o w d a t a f o r C a n e C r e e k a n d U n i v e r s i t y
L a k e r e s e r v o i r s . T h e b e s t a v a i l a b l e h i s t o ri c a l d a t a a r e f r o m t h e U S G e o l o g i c a l Su r v e y
(U SG S) g a u g i n g s t a t i o n o n C a n e C r e e k n e a r T e e r , N C . T hi s g a u gi n g s t a t i o n w a s l o c a t e d
d i r e c tl y u p s t r e a m f r o m t h e C a n e C r e e k r e s e r v o i r , b u t w a s i n o p e r a t i o n o n l y f r o m O c t o b e r
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19 5 9 t o S e p t e m b e r 19 7 3 , w h e n i t w a s d i s c o n t i n u e d . T h i s r e c o r d y i e l d s 1 4 y e a r s o f
h i s t o r i c a l m o n t h l y s t r e a m f l o w d a t a f o r C a n e C r e e k .
A l o n g h i s t o r i c a l r e c o r d o f u n r e gu l a t e d i n f l o w s i s n o t a v a i l a b l e f o r U n i v e r s i t y L a k e .
V a l u e s o f m o n t h l y i n f l o w s t o U L w e r e e s t im a t e d b a s e d o n t h e C a n e C r e e k i n f l o w v a l u e
u t i l i z e d f o r t h a t p e r i o d . T h e C a n e C r e e k a n d U n i v e r s i t y L a k e w a t e r s h e d s a r e in c l o s e
p r o x i m i t y t o o n e a n o t h e r a n d t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f m o n t h l y r a i n f a l l p r e s u m ab l y d o e s
n o t v a r y gr e a t l y b e t w e e n t h e m . I n t h i s s i t u a t i o n , e n g i n e e r s c o m m o n l y a s s u m e t h e r a t i o o f
t h e dr a i n a g e a r e a s i s e q u a l t o t h e r a t i o o f t h e i n f l o w s [L o u c k s e t a l . , 1 9 8 1] . T h e r a t i o o f
t h e U n i v e r s i t y L a k e d r a i n a g e a r e a t o t h a t o f C a n e C r e e k i s 0 . 8 9 . T h u s , C a n e C r e e k i n f l o w
v a l u e s w e r e m u l t i p l i e d b y 0 . 89 t o o b t a i n e s t im a te s f o r U n i v e r s i t y L a k e i n f l o w s .
T h e c o m p l e te r e c o r d o f t o t a l m o n t h ly s t r e am fl o w s a t t h e
"
C a n e C r e e k n e a r T e e r
"
g a u g i n g s t a t i o n i s g i v e n i n T a b l e 3 . 1 . T h e s e d a t a a r e u t il i z e d a s o n e s e t o f r e s e r v o i r i n f l o w
d a t a . T h a t i s , o n e s e t o f i n p u t s t o t h e s a f e y i e l d m o d e l s w a s o b t a i n e d b y u s i n g t he s e
h i s t o r i c a l d a t a a s m o n t hl y in f l o w s t o C a n e C r e e k a n d b y e s t im a t i n g U n i v e r s i t y L a k e
i n f l o w s a s 8 9 p e r c e n t o f t h e s e v a l u e s .
I t i s de s i r a b l e t h a t t h e t im e p e r i o d o f t h e i n f l o w d a t a u s e d i n t h e s a f e y i e l d s t u di e s
e n c o m p a s s p e r i o d s o f dr o u g h t e x p e ri e n c e d in t h e a r e a . T h e r e w a s c o n c e r n t h a t t h e 14
y e a r s o f h i s t o ri c a l d a t a i n T a b l e 3 . 1 d i d n o t c o v e r e x t r e m e c o n di t i o n s . A s t u d y w a s
u n d e r t a k e n t o fi n d a s u r r o g a t e g a u g i n g s t a t i o n w i t h a l o n g e r r e c o r d t o u s e w i t h t h e
m o d e l s .
St a t i s t i c a l r e g r e s s i o n s w e r e p e r f o r m e d o n s t r e am f l o w d a t a f r o m 15 o t h e r g a u g i n g
s t a t i o n s i n th e r e g i o n , i n c l u d i n g s t r e a m s i n t h e C a p e F e a r B a s i n , t h e N e u s e R i v e r B a s i n ,
a n d t h e P e e D e e R i v e r B a s i n , t o o b t a i n a c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e
" C a n e C r e e k n e a r T e e r "
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T a b l e 3 . 1
H i s t o r i c a l M o n t h l y I n f l o w s t o C a n e C r e e k
T o t a l M o n th l y In f l o w i n M i l l i o n G a l l o n s p e r M o n th (M G / m o n t h )
Y e a r J a n F e b M a r A p r M a y J u n e J u l y A u g Se p t O c t N o v D e c
to
1 9 5 9
19 6 0
19 6 1
19 6 2
19 6 3
19 6 4
19 6 5
19 6 6
19 6 7
19 6 8
19 6 9
19 7 0
19 7 1
19 7 2
19 7 3
9 2 6
. 1 1
3 0 8 . 0 1
18 52 . 2 2
82 8 . 5 2
104 3 . 6 0
4 2 1 . 3 7
2 4 9 . 6 5
3 4 6 . 2 7
10 10 . 7 7
5 52 . 7 6
2 4 8
. 1 7
3 54
. 16
6 5 5 . 3 2
1 18 5 . 9 1
2 74 4 . 7 2
17 9 8 . 5 7
9 2 7 . 4 0
9 4 0 . 9 7
12 9 5 . 6 5
12 9 4 . 4 8
182 8 . 3 0
9 8 1 . 1 1
2 6 3 . 3 6
84 4 . 6 8
9 8 9 . 4 4
10 92 . 2 0
13 6 8 . 80
2 0 5 3 . 85
2 1 5 7 . 9 0
1 3 0 8 . 0 5
12 3 7 . 6 1
19 9 8 . 9 2
7 9 2 . 2 0
16 59 . 6 3
12 0 5 . 3 0
3 5 7 . 3 9
89 7 . 5 4
12 84 . 7 9
7 6 1 . 9 5
9 2 4 . 8 2
4 2 0 . 0 8
3 8 19 . 4 7
16 3 8 . 9 5
1 14 8 . 4 3
177 1 . 4 3
4 0 5 . 2 1
1 5 19 . 5 8
4 4 7 . 87
6 6 9 . 5 4
3 2 6 . 3 7
32 7 . 6 6
6 54
. 0 3
7 9 8 . 7 9
5 3 0 . 59
4 7 1. 13
2 74 4 . 7 2
8 3 7 . 5 7
8 7 5 . 0 5
2 53 . 2 1
2 0 3 . 83
2 2 2 . 0 3
2 0 1 . 9 6
7 13 . 4 8
6 7 8 . 5 2
2 4 6 . 7 5
2 3 3 . 5 6
2 6 1 . 74
12 3 5 . 6 7
11 54 . 24
74 7 . 74
2 2 5 . 7 4
16 3 1. 4 5
2 9 8 . 19
1 12 . 4 0
9 6 . 4 0
1 10 1. 12
15 3 . 5 5
15 1. 2 3
9 9 . 2 0
3 16 . 6 7
7 1 . 7 4
2 8 1. 1 3
6 13 . 9 6
15 7 2 . 3 8
18 4 . 2 5
2 0 5 . 4 5
4 6 6 . 2 2
14 6 . 2 6
15 5 . 7 6
2 0 12 . 4 9
6 3 . 6 6
18 1 . 6 7
10 8 . 2 5
7 5 . 7 4
4 0 . 0 7
89 . 19
2 10 . 6 8
4 6 2 . 80
34 3 . 0 4
3 03 . 6 8
3 12 . 3 4
7 1 . 6 4
2 6 9 . 4 2
4 30 4 2
8 3 . 82
35 9 . 4 6
2 3 . 3 0
154 . 0 7
5 1 . 7 0
162 . 8 6
9 6 . 2 9
2 3 9 . 7 7
19 6 . 7 3
5 8 . 3 6
12 6 . 6 7
6 6 . 4 0
19 0 . 74
12 5 . 0 5
17 0 . 8 1
13 0 . 3 5
3 . 5 6
5 0 . 4 2
12 . 2 8
12 6
.
6 7
9 4 . 3 6
6 7 . 9 9
6 6 3 . 4 0
19 1 . 6 2
3 4 . 5 8
137 . 6 7
2 3 7 3
4 4 1. 7 3
9 5 . 7 8
13 1. 0 6
6 8 . 44
4 3 . 9 7
4 02 . 6 3
16 . 8 0
180 5 . 6 8
42 2 . 8 6
6 6 2 . 4 3
15 8 . 4 7
7 1 . 8 0
12 9 2 . 3 8
4 5 0 . 5 7
17 5 . 6 6
9 0 . 3 5
166 . 4 8
4 5 . 5 0
2 54 . 5 0
6 0 . 10
19 4 . 5 3
6 3 7 . 87
17 87 . 9 8
7 3 3 . 5 2
2 0 6 . 0 3
3 12 . 15
7 6 7 . 7 7
3 5 3 . 7 2
6 4 8 . 8 6
6 7 . 8 6
3 2 2 . 10
7 4 7 . 16
2 9 2 . 18
3 0 1 . 8 1
13 7 . 6 6
4 9 7 . 6 3
2 2 7 8 . 1 1
f l o w s a n d t h o s e o f a n a l t e rn a t i v e s t a t i o n . A p r e l im i n a r y s c r e e n i n g m o d e l w a s u s e d t o
n a r r o w t h e c h o i c e s t o a s i n g l e s u r r o g a t e g a u g i n g s t a t i o n . I n t h i s m o de l , y e a r l y di s c h a r g e
v a l u e s a t t h e
"
C a n e C r e e k n e a r T e e r
"
s i t e w e r e r e g r e s s e d a g a i n s t t h e c o r r e s p o n di n g y e a r l y
d i s c h a r g e v a l u e s a t o n e o f t h e p r o p o s e d g a u g i n g s i t e s . I n o t h e r w o r d s , t h e e x p l a i n e d
v a r i a b le (Y ) i n th i s s i m p l e r e g r e s s i o n m o d e l w a s C a n e C r e e k y e a r l y di s c h a r g e s a n d t h e
e x p l a n a t o r y v a r i a b l e (X ) w a s t h e y e a r ly di s c h a r g e s a t a p r o p o s e d g a u gi n g s t a t i o n s . T h e
m o de l c a n b e r e p r e s e n t e d a s :
Y = a + p* X + u
w h e r e u i s t h e r a n d o m v a r i a b l e d e n o t i n g e r r o r a n d a a n d P a r e t h e r e g r e s s i o n p a r a m e t e r s
e s t i m a t e d f r o m t h e d a t a o n Y a n d X .
T h e y e a r l y di s c h a r g e v a l u e s w e r e o b t a i n e d b y s u m m in g t h e r e c o r d e d da il y
s t r e a m f l o w s a t t h e g a u g e s i t e , m e a s u r e d i n c u b i c f e e t p e r s e c o n d (c f s ) , f o r a l l d a y s i n t h e
w a t e r y e a r o f i n t e r e s t , w h e r e a w a t e r y e a r r u n s f r o m O c t o b e r 1 s t t o Se p t e m b e r 3 0 t h o f t h e
n e x t c a l e n d a r y e a r . T h e r e f o r e , t h e u n i t s o f t h e y e a r l y di s c h a r g e s a r e g i v e n a s c f s - y e a r
b e c a u s e t h e v a l u e r e p r e s e n t s t h e t o t a l f l o w p a s s i n g a g a u g e s i t e e a c h y e a r .
T he y e a r l y d i s c h a r g e d a t a u s e d in t h e pr e l im in ar y s c r e e n i n g a n a l y s i s a r e p r e s e n t e d
i n T a b l e 3 . 2 . A s u m m a r y o f t h e r e g r e s s i o n r e s u l t s o bt a i n e d f o r e a c h o f t h e p r o p o s e d
s u r r o g a t e g a u g i n g s t a t i o n s i s g i v e n i n T a bl e 3 . 3 . B a s e d o n t h e R - sq u a r e d c r i t e r i o n a n d t -
s t a t i s t i c s f r o m t h e l i n e a r r e g r e s s i o n s o f t h e y e a r l y d i s c h a r g e v a l u e s , t h e U SG S g a u g i n g
s t a t i o n w h i c h h a s t h e c l o s e s t c o r r e l a t i o n t o " C a n e C r e e k n e a r T e e r
"
i s
"
R a t R i v e r a t
B a h a m a
"
, w h i c h i s l o c a t e d in t h e N e u s e R i v e r B a s i n . T h e R - s q u a r e d o b t a i n e d f r o m t h i s
r e g r e s s i o n w a s 0 . 9 0 , w h i c h w a s t h e h i g h e s t a c h i e v e d i n t h e p r e l im i n a r y s c r e e n i n g an a l y s i s .
T h e e s t i m a t e a t t a in e d f o r t h e c o e f f i c i e n t o f t h e e x p l a n a t o r y v a r i a b l e , i . e . ,
"
F l a t R i v e r a t
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T a b le 3 . 2
Y e a r l y D i s c h a r g e D a t a f o r P r e l i m i n a r y S c r e e n i n g M o d e l
W a t e r Y e a r
C a n e C r e e k
N e a r T e e r
Y e a r l y D i s c h a r ge s ( c f s - y e a r )
C A PE F EA R R I V ER B A S I N
E F o r k D e ep
N e a r H ig h P t
B la c k R i v e r
N e a r T o m a h aw k
N E a s t C ap e F e a r
N e a r C hi n qu a p i n
N E U SE R I V ER B A S IN
F la t R i v e r
A t B ah a m a
M id d le C r e e k
N e a r C la y to n
N a h u n t a Sw am p
N e a r Sh r i n e
T r e n t R i v e r
N e a r T r e n t
O c t
'
6 0 -
O c t
'
6 2 -
O c t '6 3 -
O c t
'
6 4 -
O c t
'
6 5 -
O c t '6 6 -
O c t
'
6 8 -
O c t '6 9 -
O c t . ' 7 1 -
O c t
'7 2 -
S e p t
' 6 1
S e pt
'
63
S e pt
'
64
S e pt
'
6 5
S e pt
'
66
S e p t
'
67
S e pt
'
69
S e pt
'
70
S e pt
'
7 2
S e pt
'
73
12 67 8
1 0 79 0
99 24
13 86 5
83 43
63 94
73 6 1
6 190
12 4 18
2 6 89 8
4 7 65
6 6 25
4 6 50
75 40
52 34
2 6 56
55 80
53 94
59 22
87 94
29 14 13
3 132 9 6
3 290 3 4
4 27 48 8
2 62 78 8
2 366 3 9
2 504 2 3
2 70 05 4
3 5 5 0 16
4 30 95 2
3 42 62 6
2 8 14 54
3 20 6 16
3 8 86 92
2 6 27 88
184 5 86
3 0 7 153
2 2 5 155
3 5 38 24
4 5 35 72
5 5 040
4 6 1 2 0
4 0 26 0
4 6 84 8
25 52 3
2 2 79 0
3 5 58 3
32 02 4
65 64 3
1 0 40 10
3 3 19 5
3 3 67 2
3 4 7 70
58 9 26
2 5 18 1
2 6 6 57
2 4 92 0
2 1 8 58
33 3 56
54 8 53
2 92 74
2 98 2 9
5 0 142
5 49 00
2 4 8 15
2 18 27
2 89 80
2 64 9 1
3 8 1 33
4 03 86
92 102
6 40 5 0
9 40 62
9 9 18 6
6 0 75 6
4 7 8 18
5 7 789
5 4 280
1 14 78 3
9 4 10 5
D r a i n a ge A r e a
( s q u a r e m i l e s )
29 14 8 6 7 6 59 9 14 9 8 3 5 80 4 16 8
W a t e r Y e a r
Y e a r l y D i s c h a r ge s (c f s - y e a r )
PEE D E E R I V E R B A SI N
Y a dk i n R i v e r
A t P a t t e r s o n
R c c d i c s R i v e r
a t N W i l k s bo r o
R o a r i n g R i v e r
N e a r R o a r i n g
M i tc h e l l R i v e r
A t S ta t e R o a d
L i t t l e Y a d k i n
N e a r D a l t o n
H u n t i n g C r e e k
a t H a rm o n y
B i g B e a r
N e a r R i c h f i e ld
L i t t l e R i v e r
N e a r St a r
O c t ' 60 -
O c t .
'
62 -
O c t
'
6 3 -
O c t
'
64 -
O c t
'
6 5 -
O c t ' 6 6 -
O c t
'
6 8 -
O c t
'
6 9 -
O c t ' 7 1 -
O c t ' 7 2 -
Se p t
'
6 1
Se p t
'
63
S ep t
'
64
Se p t
"
6 5
Se p t
'
66
S ep t
'
67
S e pt
'
69
S e p t
'
70
S e pt
'
72
S e pt
' 73
2 12 03
14 7 13
12 92 0
2 07 52
17 17 5
14 84 3
19 97 7
2 14 7 1
2 145 1
28 58 3
50 0 5 1
4 57 50
3 50 99
52 7 04
56 3 64
3 66 3 5
4 55 14
5 4 13 8
6 73 0 3
7 94 3 9
6 66 12
44 2 86
4 65 93
5 5 780
55 262
8 59 24
9 2 76 5
55 26 6
38 79 6
29 5 14
3 59 07
3 74 44
60 6 10
6 38 87
17 6 11
17 97 0
14 3 84
19 32 5
14 42 0
8 066
13 39 1
14 0 93
24 16 8
24 0 62
7 5 04 4
6 7 34 4
6 1 12 2
10 50 42
6 0 39 0
4 9 59 9
57 94 1
52 8 78
1 157 15
1 159 8 6
159 32
142 75
2 23 63
3 15 86
12 15 1
12 7 49
164 10
127 62
2 13 20
2 60 83
3 02 68
3 3 196
3 84 30
5 0 14 2
2 56 57
154 84
3 07 22
2 8 59 8
509 9 1
59 78 9
D r a i n a g e A r e a
( s q u a r e m i l e s )
2 9 89 2 128 7 8 8 43 15 5 56 106
T a bl e 3 . 3
P r e l i m i n a r y S c r e e n i n g R e g r e s s i o n R e s u l t s
R EG R E SSI O N ST A T I ST I C S C A P E F EA R R I V E R B A S IN
E F o r k D e e p
N e a r H i g h P t
B l a c k R i v e r
N e a r T o m a ha w k
N E a s t C a p e F e a r
N e a r Ch i n q u a p i n
N E U SE R I V E R B A S IN
F l a t R i v e r
A t B ah a m a
M i d d l e C r e e k
N e a r C l a y t o n
N a hu n t a Sw a m p
N e a r Sh r i n e
T r e n t R i v e r
N e a r T r e n t
R - s q u a r e d 0 60 6 0 6 7 6 0 7 5 7 0 9 0 4 0 63 8 0 456 0 3 50 3
N u m b e r o f O bs e r v a t i o n s 10 1 0 10 1 0 10 10 1 0
Co n s t a n t
e s t i m a t e
t - s t a t i s t i c
P - v a l u e
- 4 52 5 6 3 1 - 1 1 1 7 0 0 7 - 93 6 3 6 0 6 4 5 4 9 5 6 - 19 0 3 5 14 2 9 0 8 0 0 3
- 0 95 5 - 1 9 7 1 - 2 1 80 9
0 3 6 4 0 0 802 0 05 70 87
0 0 3 12 5 - 0 5 05 0 2 0 4 7 0 1
0 97 5 8 0 62 5 7 0 6494 7
- 4 7 4 9 5 9
- 0 079 3 4
0 9 385
Co e f f i c i e n t
t o
e s t i m a t e
t - s t a t i s t i c
P - v a l u e
2 8 0 1 0 07 15 4 0 06 6 8 16 0 2 4 1 4 4 4 0 3 8 5 4 4 0 2 4 880 13
3 5 0 8 10 8 4 4 993 5 8 7 0 59 3 7 5 4 76 8 1 4 4 98
0 0 0 7 0 0 0 2 7 0 0 0 0 7 4 1 1 2 E - 0 5 0 0 0 4 5 2 13 0 18 1 0 4 3
0 1 5 35 5 7
2 07 698
0 0 6 7 5 9 6
R E G R E SSI O N ST A T I ST I C S
Y a dk in R i v e r
A t Pa t t e r s o n
P E E D E E R I V E R B A SI N
R e ed i e s R i v e r
a t N W i lk s bo r o
R o a r i n g Ri v e r
N e a r R o a r i n g
M i t c h e l l R i v e r
A t S t a t e R o a d
L i t t l e Y a dk i n
N e a r D a l t o n
H u n t i n g C r e e k
a t H a r m o n y
B i g B e a r
N e a r R i c h f i e ld
L i t t l e R i v e r
N e a r Sta r
R - s q u a r e d 0 5 18 3 0 5 62 4 0 703 4 0 7 0 23 0 5976 3 0 63 49 0 4 2 5 34 0 6 7 175
N u m b e r o f Ob s e r v a t i o n s 10 1 0 1 0 10 10 1 0
Co n s t a n t
e s t i m a te - 69 19 28 - 62 13 14 - 9 184 78 - 9 10 1 44 - 4 27 8 2 2 5 - 2 5 82 15 3 14 828
t - s t a t i s t i c - 1 07 62 - 1 09 38 - 1 464 7 - 1 453 1 - 0 9 005 1 - 0 6 5 106 0 06 502
P - v a l u e 0 309 8 0 30 24 7 0 1933 4 0 19 64 0 39 13 0 5 3 127 0 94 9676
- 1827 98
- 0 523 8
0 6 1306
e s t i m a t e 0 95 3 2 1 0 3 384 2 0 32 59 0 4 5 17 0 94 12 1 0 18 4 85 0 6 018
Co e f fi c i e n t t - s t a t i s t i c 2 933 9 3 2 0 63 3 4 4 3 4 3 4 34 3 3 447 04 3 72 98 2 4 334
P - v a l u e 0 0 16 65 0 0 10 72 0 0 13 744 I 3 9E - 0 2 0 007 3 1 0 00 47 0 03 777
0 3665
4 4 0462
0 O029OI
B ah a m a
"
y e a r l y d i s c h a r g e s , w a s 0 . 2 4 1 w i t h a t - s t a t i s t i c o f 8 . 7 1 . T h i s w a s by f a r t h e m o s t
s i g n i f i c a n t e s t i m a t e o f t h e c o e f f i c i e n t o b t a i n e d f r o m t h e r e g r e s s i o n s . A l s o , t h e r e g r e s s i o n
i n d i c a t e s t h a t t h e e s t i m a t e o f t h e c o n s t a n t t e r m (a ) f o r t hi s r e l a t i o n s h i p i s n o t s i g n i f i c a n t l y
d if f e r e n t t h a n z e r o .
T h e r e s u l t s f r o m t h e p r e l i m i n a r y s c r e e n i n g a n a l y s i s i n d i c a t e t h a t
"
F l a t R i v e r a t
B a h a m a " i s a g o o d s u r r o g a t e g a u g i n g s t a t i o n f o r t h e
"
C a n e C r e e k n e a r T e e r
"
s i t e .
R e c o r d s a r e a v a i l a bl e f o r
"
F l a t R i v e r a t B a h am a " f r o m Ju l y 19 2 5 t o t h e p r e s e n t . T h e
dr a i n a g e a r e a a b o v e t h i s F l a t R i v e r g a u g e s i t e i s 14 9 s q u a r e m i l e s , w h i c h g i v e s a d r a i n a g e
a r e a r a t i o o f C a n e C r e e k t o F l a t R i v e r o f 0 . 1 9 . T h i s r a t i o i s c l o s e , b u t n o t e q u a l , t o t h e
e s t i m a t e o f t h e c o e f f i c i e n t o b t a i n e d f r o m t h e r e g r e s s i o n .
A f t e r s e l e c t i o n o f
"
F l a t R i v e r a t B a h a m a " a s t h e m o s t r e p r e s e n t a t i v e g a u g e s i t e ,
f u r t h e r s t a t i s t i c a l a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d t o c o r r e l a t e F l a t R i v e r f l o w s w i t h C a n e C r e e k
i n f l o w s o n a m o n t h l y b a s i s . T h e d a t a c o n s i s t e d o f m o n t h l y d i s c h a r g e s a t t h e t w o g a u g i n g
s t a t i o n s f o r t h e o v e r l a p p i n g t im e p e r i o d o f t h e hi s t o r i c a l r e c o r d s . T h e m o n t h l y d i s c h a r g e s
w e r e c a l c u l a t e d by s u m m i n g t h e r e c o r d e d d a i ly s t r e a m f l o w s , r e p o r t e d i t i c f s , f o r a l l t h e
da y s i n t h a t m o n t h . T h e u n i t s o f t h e r e s u l t i n g t o t a l m o n t h l y f l o w s a r e c u b i c f e e t p e r
s e c o n d - m o n t h (c f s - m o n t h ) .
L i n e a r r e g r e s s i o n s u s i n g du m m y e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s w e r e p e r f o r m e d t o e v a l u a t e
t h e s e a s o n a l r e l a t i o n s hi p s b e t w e e n F l a t R i v e r a n d C a n e C r e e k d a t a . T h a t i s , du m m y
v a r i a b l e s w e r e i n c l u de d i n t h e r e g r e s s i o n a n a l y s i s t o a s s e s s v a r i a t i o n s i n t h e r e l a t i o n sh i p in
d r y m o n t h s v e r s u s w e t m o n t h s . T h e r e g r e s s i o n m o d e l u s e d in t h e a n a l y s i s c a n b e
e x p r e s s e d a s :
C C = b o + b i
* D U M M Y l + b 2
* F R + b 3
* D U MM Y 2 + u
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w he r e C C a n d F R a r e t h e t o t a l m o n t hl y f l o w s a t C a n e C r e e k a n d a t F l a t R i v e r i n c f s -
m o n t h ; b ^ , b j , b 2 , a n d b3 a r e t h e r e g r e s s i o n p a r a m e t e r s ; u i s t h e e r r o r t e r m , a n d
D U M M Y 1 a n d D U M M Y 2 r e p r e s e n t t h e du m m y e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s . T he d u m m y
v a r i a b l e s w e r e d e fi n e d a s f o l l o w s .
0 fo r w e t m o n t h s o f J a n u a r y - J u l y , N o v e m b e r ,
a n d D e c e m b e r
1 f o r dr y m o n t h s o f A u g u s t , S e p t e m b e r , a n d
O c t o b e r
0 f o r w e t m o n t h s o f J a n u a r y - J u l y , N o v e m b e r ,
a n d D e c e m b e r
F R f o r dr y m o n t h s o f A u g u s t , S e p t e m b e r , a n d
O c t o b e r
D U M M Y 1
D U M M Y 2
Th e u s e o f t h e d u mm y v a r i a b l e s a l l o w s t h e j o i n t e s t im a t i o n o f t h e t w o s e a s o n a l
r e l a t i o n s h i p s . W h e n t h e r e g r e s s i o n m o d e l i s r u n , t h e e s t i m a t e d e q u a t i o n f o r t h e w e t
s e a s o n w o u l d b e :
CC = b o + b 2
* F R
a n d t h e e s t i m a t e d e q u a t i o n f o r t h e d r y s e a s o n w o u l d be :
C C = (b o + b i ) + (b 2 + b
"
3 )
* F R
w h e r e b o , b j , b 2 , a n d b 3 a r e t h e e s t im a t e d p a r a m e t e r s . I n t h e r e g r e s s i o n m o d e l a b o v e , t h e
c o e f fi c i e n t o f t h e v a r i a b le D U M M Y 1 , b j , m e a s u r e s t h e di f f e r e n c e i n t h e c o n s t a n t t e r m f o r
t h e dr y s e a s o n r e l a t i o n s h i p f r o m t h a t o f t h e w e t s e a s o n r e l a t i o n s h i p . T h e c o e f fi c i e n t o f t h e
D U M M Y 2 v a r i a b l e , b 3 , m e a s u r e s t h e d i f f e r e n c e i n t h e s l o p e c o e f fi c i e n t f o r t h e d r y s e a s o n
e q u a t i o n f r o m t h a t f o r t h e w e t s e a s o n e q u a t i o n . T h e c o n s t a n t a n d t h e s l o p e c o e f fi c i e n t o f
t h e w e t s e a s o n e q u a t i o n a r e b o a n d b j , r e s pe c t i v e l y . I n t hi s c a s e , t h e w e t m o n t h s w e r e
t a k e n a s t h e b a s e g r o u p a n d t h e c o e f fi c i e n t s o f t h e du m m y v a r i a b l e s m e a s u r e t h e c h a n g e s
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i n t h e p a r a m e t e r s o f t h e d r y s e a s o n e q u a t i o n w i t h r e s p e c t t o t h e p a r am e t e r s o f w e t s e a s o n
e q u a t i o n . T h e b e n e f i t o f t h e u s e o f du m m y v a r i a b l e s v e r s u s e s t im a t i n g t h e m o de l
s e p a r a te l y f o r e a c h s e a s o n i s t h a t s t a t i s t i c a l in f e r e n c e s a b o u t t h e di f f e r e n c e s b e tw e e n
s e a s o n a l e q u a t i o n s c a n b e m a d e b y t e s t i n g t h e s i gn i fi c a n c e o f t h e c o e f fi c i e n t s o f t h e
d u m m i e s [M a dd a l a , 19 9 2 ] .
M a n y a n a l y s e s w e r e c o n d u c t e d t o de t e r m i n e t h e be s t s e a s o n a l r e l a t i o n sh i p s by
i n c l u d i n g d i f f e r e n t m o n t h s i n t h e dr y m o n t h c a t e g o r y . T h e hi gh e s t c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e
m o n t h l y fl o w s a t C a n e C r e e k a n d F l a t R i v e r , b a s e d o n t h e h i g h e s t a dj u s t e d R - s q u a r e d , w a s
o b t a i n e d by d e fi n i n g t h e dr y s e a s o n o f e a c h y e a r a s t h e m o n t h s o f A u g u s t , Se p t e m b e r , a n d
O c t o b e r , w i t h a l l o t h e r m o n t h s c o m p r i s i n g t h e w e t s e a s o n . T h e r e s u l t s o f t h e r e g r e s s i o n
a n a ly s e s f o r t h i s a r r a n g e m e n t a r e g i v e n i n A p p e n d ix A . I n t h e i n i ti a l an a l y s i s , t h e f u l l
r e g r e s s i o n m o d e l w a s u s e d . M o n t h l y C a n e C r e e k i n fl o w s w e r e r e g r e s s e d a g a i n s t a
c o n s t a n t , a du m m y v a r i ab l e m e as u r i n g t h e sh i f t in t h e c o n s t a n t t e r m b e t w e e n d r y a n d w e t
s e a s o n s , m o n t h l y R a t R i v e r i n fl o w s , a n d a n o t h e r d u m m y v a r i a b l e m e a s u r in g t h e c h a n g e i n
t h e s l o p e c o e f fi c i e n t (i . e . , t h e c o e f fi c i e n t o n t h e v a r i a b l e r e p r e s e n t i n g t h e m o n t hl y F l a t
R i v e r i n fl o w s ) i n t h e dr y s e a s o n e q u a t i o n w i t h r e s p e c t t o t h a t o f t h e w e t s e a s o n e q u a t i o n .
T h e r e s u l t s i n di c a t e d t h a t n e i t h e r t h e c o n s t a n t n o r t h e c o e f fi c i e n t o f D U M M Y 1 w a s
s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t t h a n z e r o a t t h e 5 p e r c e n t s i g n i fi c a n c e l e v e l . O n t h e o t h e r h a n d , t h e
c o e f fi c i e n t s o f t h e v a r i a b l e s F R a n d D U M M Y 2 w e r e hi gh l y s i gn i fi c a n t .
I n t h e p r o c e s s o f s im p l if y i n g a r e g r e s s i o n m o d e l , t h e o r d e r in w hi c h i n s i gn i fi c an t
v a r i a bl e s a r e dr o p p e d f r o m t h e m o de l c a n i n fl u e n c e t h e fi n a l m o d e l . T h e t y p i c a l p r o c e d u r e
f o r m o d e l s i m p l i fi c a t i o n c o n s i s t s o f d r o p p i n g i n s i g n i fi c a n t v a r i a b l e s in a s t e p w i s e f as h i o n
a n d a n a l y z i n g a l l p e r m u t a t i o n s o f t h e o r d e r i n w h i c h i n s i gn i f i c a n t v a r i a b l e s c a n b e d r o p p e d .
I n t h i s c a s e , t h e n e x t a n a l y s i s i n v o l v e d d r o pp i n g th e c o n s t a n t f r o m t h e ft i l l m o de l a n d th e
r e s u l t s f r o m t h e r e g r e s s i o n i n d i c a t e d t h a t t h e c o e f fi c i e n t o f D U M M Y l w a s a g a i n
2 9
i n s i g n i f i c a n t . T h e n , t h e v a ri a b l e D U M M Y 1 w a s d r o p p e d f r o m t h e f u l l m o d e l , w i t h t h e
c o n s t a n t t e r m i n c l u d e d , a n d t h e c o n s t a n t t e r m w a s f o u n d t o i n s i g n i f i c a n t . T h e s e
r e g r e s s i o n s r e v e a l e d t h a t t h e c o n s t a n t t e r m w a s n o t f o u n d t o b e s i gn i f i c a n t f o r t h e d r y o r
w e t s e a s o n a n d t h a t b o t h t h e c o n s t a n t t e r m f o r t h e w e t s e a s o n a n d t h e du m m y v a ri a bl e
m e a s u r i n g t h e s h i f t i n t h e c o n s t a n t t e r m i n t h e dr y s e a s o n c a n b e d r o p p e d f r o m t h e f u ll
m o de l .
T h e f i n a l r e g r e s s i o n a n a l y s i s c o n s i s t e d o f r e g r e s s i n g t h e C a n e C r e e k m o n t h l y
i n f l o w s a g a i n s t t h e F l a t R i v e r i n f l o w s a n d a d u mm y v a ri a b l e m e a s u r i n g t h e s h if t i n t h e
s l o p e c o e f f i c i e n t b e t w e e n t h e s e a s o n s . B o t h r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t s w e r e f o u n d t o b e
h ig h l y s i g n i f i c a n t . T h i s i n d i c a t e d t h a t t w o s e a s o n a l m o d e l s w e r e r e q u i r e d t o d e s c ri b e t h e
c o r r e l a t i o n b e t w e e n F l a t R i v e r a n d C a n e C r e e k d a t a . T h e c o e f fi c i e n t o f t h e F R v a ri a b l e
g i v e n in A p p e n d i x A f o r t h i s r e g r e s s i o n i s t h e e s t i m a t e d s l o p e c o e f fi c i e n t f o r t h e w e t
s e a s o n r e l a t i o n s h i p . T h e e s t im a t e d s l o p e c o e f fi c i e n t i n t h e e q u a t i o n f o r t h e dr y s e a s o n i s
t h e s u m o f t h e c o e f f i c i e n t s o f t h e D U MM Y 2 a n d F R v a ri a b l e s e s t i m a t e d b y t h e r e g r e s s i o n .
T h e fi n a l r e l a t i o n s h i p s a r e g i v e n b e l o w :
C C = 0 . 2 4 5 * F R f o r t h e w e t m o n t h s o f N o v e m b e r - J u l y
C C = 0 . 1 16 * F R f o r t h e d r y m o n t h s o f A u gu s t - O c t o b e r
w h e r e C C a n d F R a r e t h e t o t a l m o n t h l y f l o w s a t C a n e C r e e k a n d a t F l a t R i v e r i n c u bi c f e e t
pe r s e c o n d - m o n t h , r e s p e c t i v e l y .
T h e a b o v e m o d e l s w e r e u s e d t o p r o d u c e s u r r o g a t e m o n t h l y in f l o w s t o C a n e C r e e k
f o r t he p a s t 3 3 y e a r s . I n o t h e r w o r d s , e a c h m o n t h l y s t r e a m fl o w v a l u e i n t h e r e c o r d f o r t h e
"
F l a t R i v e r a t B a h a m a
"
g a u g i n g s t a t i o n d u ri n g t h e t i m e p e ri o d f r o m O c t o b e r 19 59 t o
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S e p t e m b e r 19 9 2 w a s e n t e r e d i n t o t h e a p p r o p ri a t e e q u a t i o n a b o v e t o o b t a i n a n e s t i m a t e o f
t h e c o r r e s p o n d i n g i n f l o w t o C a n e C r e e k . T h e s e s u r r o g a t e C C i n f l o w s w e r e t h e n
m u l t i p l i e d b y 0 . 8 9 , a s d o n e w i t h t h e h i s t o ri c a l s e t o f i n f l o w s , t o o b t a i n m o n t h l y i n f l o w s t o
U n i v e r s i t y L a k e . T h e s u r r o g a t e m o n t h l y i n f l o w d a t a f o r C a n e C r e e k o b t a i n e d f r o m t hi s
p r o c e d u r e a r e r e p o r t e d in T a b l e 3 . 4 . T h e a c t u a l h i s t o ri c a l F l a t R i v e r a t B a h a m a
s t r e a m f l o w s , i n m i l l i o n g a l l o n s p e r m o n t h , a r e g i v e n i n T a b l e A . l o f A p p e n d i x A .
T h e s a f e y i e ld m o d e l s , e s p e c i a l l y t h e o n e s f o r t h e e n t i r e r e s e r v o i r s y s t e m w o u l d
b e c o m e r a t h e r l a r g e a n d c u m b e r s o m e i f 3 3 y e a r s o f m o n t h l y r e s e r v o i r i n f l o w d a t a w e r e
u s e d , a n d s o l u t i o n o n a p e r s o n a l c o m p u t e r w o u l d b e di f f i c u l t . F u r t h e r m o r e , t h e r e l i a b iUt y
o f t h e s a f e y i e l d e s t i m a t e s o n l y i n c r e a s e s m a r g i n a l l y b y u s i n g 3 3 y e a r s a s o p p o s e d t o a
s h o rt e r r e c o r d , s a y , t h e 14 y e a r s o f h i s t o ri c a l m o n t hl y i n f l o w d a t a f r o m th e C C g a u g i n g
s t a t i o n a t T e e r . T h e r e a r e 3 9 6 m o n t h l y p e ri o d s in 3 3 y e a r s a n d t h e e s t im a t e d r e l i a b i l i t y o f
s a f e y i e l d v a l u e s o b t a i n e d f r o m m o d e l s u s i n g s u c h a l e n g t h o f i n f l o w d a t a w o u l d b e a b o u t
9 9 . 7 5 p e r c e n t ( i . e . , 3 9 6/ (3 9 6 + 1 ) ) . O n t h e o t h e r h a n d , u s i n g t h e 16 8 m o n t h l y i n f l o w v a l u e s
c o n t a i n e d i n 14 y e a r s , t h e r e li a bi l i t y o f t h e s a f e y i e l d w o u l d b e e s t i m a t e d a s 9 9 . 4 p e r c e n t .
I t i s m u c h m o r e im p o r t a n t t h a t t h e i n f l o w r e c o r d s i n c l u de d r o u g h t c o n d i t i o n s t h a n t h a t t h e
l e n g t h o f t h e r e c o r d s b e l o n g .
I n o r d e r t o k e e p t h e l i n e a r p r o g r a m s f o r t h e s a fe y i e l d a n a l y s i s t o a m a n a g e a b l e s i z e
w h i le e x t e n d i n g t h e a n a l y s i s p e ri o d t o i n c l u d e m o r e s e v e r e d r o u g h t c o n d i t i o n s , t h e 3 3 - y e a r
s e qu e n c e o f s u r r o g a t e r e s e r v o i r i n f l o w s w a s di v i de d i n t o f o u r di f f e r e n t s e t s . E a c h s e t
c o n s i s t s o f f o u r t e e n c o n s e c u t i v e y e a r s o f d a t a . T h e s e t s o v e r l a p o n e a n o t h e r by 5 - y e a r
i n t e r v a l s . T h e r e a s o n 14 y e a r s w as t a k e n a s t h e l e n g t h f o r t h e s e s e t s o f s u r r o g a t e i n fl o w s
w a s t o m a i n t a i n c o n s i s te n c y w i t h t h e h i s t o ri c a l s e t o f i n f l o w d a t a .
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T a b l e 3 . 4
S u r r o g a t e M o n t h l y I n fl o w s t o C a n e C r e e k
Y e a r
1 95 9
196 0
196 1
196 2
196 3
196 4
196 5
196 6
196 7
196 8
19 69
19 70
19 7 1
197 2
197 3
197 4
19 75
19 76
19 77
19 78
19 79
19 80
19 8 1
19 82
19 83
19 8 4
19 85
19 86
19 87
19 88
19 89
19 90
19 9 1
199 2
T o ta l M o n th l y I n f l o w i n M i l l i o n G a l l o n s p e r M o n t h (M G / m o n t h )
J a n
1 1 12 27
5 4 . 5 4
3 1 12 2 9
9 10 5 9
12 8 8 5 8
53 9 . 4 1
15 8 6 0
4 80 90
12 0 1 8 5
5 99 82
24 3 22
5 9 3 16
4 9 6 . 12
1 19 3 13
17 2 6 2 0
2 85 2 8 9
1 15 1 1 1
6 0 7 5 9
30 7 7 2 5
2 2 19 3 0
12 0 2 0 1
97 3 5
174 5 86
8 15 13
14 11 15
10 2 1 . 4 2
30 9 . 0 3
15 3 5 3 0
8 6 5 7 1
3 4 0 5 8
13 50 89
2 0 17 15
15 0 1 84
F e b
3 05 9 . 8 1
18 6 2 7 1
2 0 3 9 50
8 76 9 7
15 2 1 0 3
14 6 0 6 2
16 5 1 5 2
8 82 84
2 9 8 56
8 56 52
9 70 84
14 9 8 5 1
16 2 9 16
2 1 16 24
12 7 7 17
13 6 4 2 1
6 64 0 3
3 00 . 4 6
4 11 . 93
2 9 7 2 13
5 80 16
5 3 7 5 0
17 0 4 . 3 2
19 10 . 9 1
2 24 3 0 9
16 86 4 0
3 9 5 2 8
18 7 8 . 73
6 2 7 . 88
2 2 2 1 37
16 9 8 13
3 3 1 54
6 19 64
M a r I A pr | M a y | J u n e | J u ly [ A u g | S e p t
2 0 8 5 0 1
13 3 8 6 9
17 3 3 4 9
2 37 3 4 2
8 5 0 18
154 0 2 1
115 3 3 3
3 5 5 8 0
110 1 6 5
164 2 3 2
6 6 4 . 3 5
105 0 5 9
5 0 2 . 4 6
2 39 9 5 8
9 3 8 3 3
4 38 7 4 0
4 1 1 2 9
103 3 6 2
1 50 5 . 9 6
16 84 . 6 5
15 85 7 2
4 0 4 0 0
120 9 . 7 8
2 9 1 1 56
2 92 8 0 5
35 9 2 9
92 9 3 0
2 5 8 1 7 6
3 83 86
3 2 4 8 8 1
77 0 5 8
15 4 7 . 9 8
10 15 3 9
16 84 . 50
13 16 9 6
18 9 4 27
3 37 4 1
7 86 59
8 7 1 26
192 4 9
2 39 4 2
3 55 16
10 4 4 4 1
9 83 52
7 92 14
8 52 . 55
2 2 4 1 66
6 87 . 18
6 37 . 7 1
27 1 2 9
3 12 . 83
2 2 7 0 3 6
8 4 1 . 30
9 83 2 0
2 86 35
4 34 . 2 8
27 9 4 5 4
2 18 5 . 2 2
16 9 . 97
2 4 8 77
143 3 6 6
4 4 3 80
153 6 4 0
12 89 0 6
57 6 6 7
7 0 9 8 5
9 0 8 . 5 2
8 87 .2 8
2 6 4 . 3 1
2 14 . 84
1 59 67
2 5 7 . 8 1
4 9 3 1 1
16 7 . 2 8
87 5 54
24 9 7 3
4 3 3 17
1 16 5 8 6
9 5 5 6 2
6 2 1 7 0
9 0 5 3 5
56 3 3 5
14 9 5 2
13 9 3 7
2 8 18 49
79 3 . 10
57 4 9 2
110 0 4
2 59 0 8
9 59 10
73 9 9 8
15 5 2 3
134 6 1
3 5 8 8 1
2 10 . 24
14 84 0 8
12 0 8 19
2 4 7 0 3
15 6 34
1 85 . 3 5
57 8 5 7
57 6 0 3
9 7 8 3
13 9 . 53
4 18 7 5
10 6 5 3
54 5 3 8
182 8 1
44 2 3 7
17 0 4 5
24 7 0 3
9 0 5 5 1
6 2 9 4 7
2 2 3 . 8 8
2 0 5 3 3
12 7 . 6 7
5 1 . 6 1
2 6 0 3 5
62 0 . 9 0
35 7 2 3
13 7 53
17 56 0 0
36 4 52
29 8 0 8
6 2 3 4
3 7 3 4
26 8 2 8
7 2 . 7 8
4 6 8 06
3 13 94
6 1 17
14 8 57
18 3 4 6
4 5 2 8 4
32 82
12 2 5 6
16 1 0 8
6 4 7 3 8
2 5 . 3 5
2 7 9 8 5
13 8 10
14 2 0 7
8 6 8 0 8
14 1 4 3
2 6 5 4 2
4 6 4 4 1
86 . 7 3
3 92 2 . 3 5
4 5 0 6
4 7 4 9
6 2 5 9 8
15 4 12
1 18 19
7 0 6 0 6
3 9 8 . 4 5
12 3 . 8 6
1 17 1 57
1 17 . 0 9
39 86
2 8 5 3 4
2 6 . 07
10 9 4 . 0 3
7 6 5 8
2 2 5 5
14 5 7 1
2 4 1 73
4 4 5 9 8
2 36 70
9 1 2 2
7 9 0 6
1 12 6 8
1 16 2 8
4 3 6 0
15 . 8 9
6 9 19
7 3 . 19
2 7 5 0 1
6 6 . 13
5 49 57
27 9 0 7
110 0 5
9 . 4 1
6 82
24 5 9 3
9 1 0 1
18 9 1
13 3 3 8
5 04 . 72
13 2 1
123 72
2 7 7 5 1
3 0 3 19
12 4 4
2 9 7 5
2 10 9 3
2 9 3 0
15 17
6 2 9 8
2 57 2 8
7 2 19
6 6 2 5
2 7 9 5
11 1 7 8
2 9 5 1
7 9 5 1
2 1 2 7
1 6 0
4 7 3 0
10 8 2
6 2 9 57
120 . 73
4 3 2 7
10 4 1 15
3 5 1 86
5 84
2 0 0 5
64 0 5
3 53 . 9 7
4 2 2 3
8 2 8 6
3 4 . 3 3
5 2 0
2 6 . 9 5
4 0 3 8
2 0 3 5
4 5 . 6 8
3 2 4 5
9 0 5 9
5 4 1
4 5 . 0 6
2 6 8 8
O c t
5 2 1 47
1 15 3 1
3 3 86
30 0 9
14 02
2 7 1 . 6 7
3 0 97
6 1 30
15 53
4 9 8
59 2 2
14 4 6
130 6 6 2
7 46 . 6 8
2 0 4 2
6 8 4 3
9 8 . 4 8
6 5 14
4 7 19
15 8 5
167 6 7
4 0 . 10
173 9 7
33 7 2 0
14 . 4 0
3 7 . 59
5 2 . 7 3
14 . 13
2 8
. 6 2
7 7 0 7
2 77 19
3 52 3 9
4 6
.
17
N o v
94 0 24
1 56 18
82 4 5
13 64 6 9
6 23 6 6
2 08 0 3
5 2 28
9 5 1 3
3 5 4 2
13 9 54
5 3 5 1
54 2 4 2
99 4 7 8
192 8 0 4
6 1 17
15 0 15
2 9 3 0 1
1 17 0 0
2 3 5 69
73 9 0
146 6 6 4
15 4 54
9 0 2 2
2 8 1 . 9 1
2 4 3 2 1
7 8 96
23 2 8 07
124 3 1
154 . 12
6 42 15
3 8 0 0 6
2 80 . 9 6
3 1 39
D e c
1 19 0 9 1
2 5 3 6 9
7 8 9 4 5
6 9 4 0 0
4 4 4 7 5
58 6 50
3 8 7 2
3 0 0 6 2
93 0 56
2 6 8 86
38 6 4 0
2 6 2 0 9
6 5 4 . 0 4
2 06 9 79
10 35 53
6 6 1 4 9
3 9 1 . 9 5
5 18 7 9
6 2 6 9 3
6 2 2 . 9 7
3 7 0 . 5 4
12 1 . 14
6 9 3 . 2 1
12 5 7 3 5
14 12 4 1
3 6 0 . 8 7
7 6 4 7 1
9 16 2 3
4 9 9 4 5
19 5 5 0
9 3 7 0 6
6 8 9 0 8
15 5 9 1
I n a l l , fi v e di f f e r e n t s e t s o f m o n t h l y r e s e r v o i r i n fl o w s w e r e u s e d t o m a k e t h e s a f e
y ie l d a n a l y s e s , e a c h 14 y e a r s l o n g . T h e s e t s c a n be de fi n e d w i t h r e s p e c t t o h o w t h e C a n e
C r e e k i n fl o w v a l u e s i n c l u d e d i n t h e s e t w e r e de r i v e d a n d t h e t im e p e r i o d c o v e r e d in t h e
d a t a s e t . F o r e a c h d a t a s e t , t h e U n i v e r s i t y L a k e m o n t h l y i n fl o w s w e r e e s t i m a t e d a s 89
p e r c e n t o f t h e C a n e C r e e k m o n t h l y i n fl o w s . T h e f i r s t s e t , d e n o t e d Se t 1A , c o n s i s t s o f t h e
h i s t o r i c a l s t r e a m fl o w t r a c e a t C a n e C r e e k f o r t h e p e ri o d f r o m O c t o b e r 19 5 9 t o Se p t e m b e r
19 7 3 . T h e s e c o n d s e t . S e t I B , c o v e r s th e s am e t im e p e ri o d a s Se t l A b u t i s c o m p ri s e d o f
t h e s u r r o g a t e C C i n fl o w s o b t a i n e d f o r t h a t p e ri o d . T h e n e x t t h r e e s e t s c o n s i s t o f p o r t i o n s
o f t h e s u r r o g a t e i n fl o w s . T h e f o U o w i n g s u m m a ri z e s t h e s o u r c e (i . e . , h i s t o ri c a l o r
s u r r o g a t e ) o f t h e m o n t h l y C a n e C r e e k i n fl o w s a n d t h e t im e p e ri o d i n c o r p o r a t e d in e a c h o f
t h e d a t a s e t s .
Se t D e s c ri p t i o n
l A H i s t o r i c a l f o r t h e p e ri o d f r o m O c t o b e r 19 59 t o Se p t e m b e r 19 7 3
I B S u r r o g a t e f o r t h e p e ri o d f r o m O c t o b e r 19 5 9 t o Se p t e m b e r 19 7 3
2 Su r r o g a t e f o r t h e p e ri o d f r o m O c t o b e r 19 6 5 t o Se p t e m b e r 19 7 9
3 Su r r o g a t e f o r t h e p e ri o d f r o m O c t o b e r 19 7 0 t o Se p t e m b e r 19 84
4 Su r r o g a t e f o r t h e p e ri o d f r o m O c t o b e r 19 7 5 t o Se p t e m b e r 19 89
3 . 2 C A N E C R E E K SA F E Y I E L D A N A L Y SI S
T h e fi r s t s a f e y i e l d s t u dy c o n s i d e r e d C a n e C r e e k r e s e r v o i r a s a n i s o l a t e d s y s t e m .
T h e o bj e c t i v e o f t h i s i n v e s t i g a t i o n w a s t o o bt a i n e s t im a t e s o f t h e r e Ua b l e y i e l d f r o m t h e
r e s e r v o i r f o r v a r i o u s w o r k i n g v o l u m e s a n d i n fl o w c o n d i t i o n s a s s u m i n g t h a t C a n e C r e e k
r e s e r v o i r w a s o p e r a t e d a s a n i n de p e n d e n t u n i t . T h a t i s , t h e o n ly a l l o w a bl e r e l e a s e s f r o m
C a n e C r e e k w e r e t o t h e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t in o r d e r t o m e e t d e m a n d s . R e l e a s e s t o
U n i v e r s i t y L a k e a n d St o n e Qu a r r y w e r e n o t p e r m i t t e d .
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T h e f o r m u l a t i o n o f a s a f e y i e ld m o d e l f o r t h i s s i n g le r e s e r v o i r c o n f i g u r a t i o n w a s
d e s c ri b e d i n s e c t i o n 2 . 2 . E a c h o f t h e C a n e C r e e k m o n t hl y s t r e am f lo w t r a c e s a s s o c i a t e d
w i t h t h e fi v e s e t s o f i n f l o w d a t a di s c u s s e d in t h e pr e v i o u s s e c t i o n w e r e i n c o r p o r a t e d i n
s e p a r a t e s a f e y ie l d m o d e l s a c c o r d i n g t o t h e f o r m u l a t i o n o f s e c t i o n 2 . 2 . T h e n , t h e m o d e l s
w e r e s o l v e d f o r v a ri o u s v a l u e s o f t h e w o r k i n g v o l u m e o f t h e r e s e r v o i r . A l l t h e s a f e y i e l d
a n a l y s e s d i s c u s s e d i n t h i s r e p o r t w e r e c o n d u c t e d o n a p e r s o n a l c o m p u t e r u s i n g t h e li n e a r
p r o g r a m m i n g s o l v e r s o f t w a r e X A .
T h e r e s u l t s f r o m t h e s e m o d e l s a r e p r e s e n t e d in T a bl e 3 . 5 , w h e r e t h e s a f e y i e l ds
f r o m t h e i s o l a t e d C a n e C r e e k s y s t e m a r e g i v e n i n m i l l i o n g a l l o n s p e r d a y . T o o b t a i n t he s e
v a l u e s , t h e o p t i m a l m o n t h l y s a f e y i e l d v a l u e s w e r e d i v i d e d by 3 0 t o gi v e a n a v e r a g e da i l y
s a f e y i e l d . T h e s a f e y i e l d v a l u e s w e r e c o n v e r t e d b e c a u s e r e l e a s e s a n d d e m a n d s a r e
n o r m a l l y c o n s i d e r e d o n a da i l y r a t h e r t h a n m o n t h l y b a s i s . E a c h o f t h e s a f e y i e l d v a l u e s i n
t h e t a b l e ha v e t h e s a m e e s t im a t e d r e l i a bi l i t y , o r p r o ba b i l i t y o f e x c e e d a n c e , b e c a u s e e a c h
w a s d e ri v e d b a s e d o n a 14 - y e a r t r a c e o f m o n t h l y i n f l o w d a t a . A s di s c u s s e d i n s e c t i o n 2 . 1 ,
t h i s r e li a bi l i t y c a n b e e s t im a t e d a s n / (n + l ) , w h e r e n e q u a l s t h e n u m b e r o f m o n t h l y p e ri o d s
in t h e in f l o w d a t a s e qu e n c e . U s i n g a 14 - y e a r s e q u e n c e o f m o n t h l y i n f l o w d a t a , t h e
r e Ua b i l i t y o f t h e s a f e y i e l d i s e s t im a t e d t o be a p p r o x im a t e l y 0 . 9 9 4 . T h a t i s , i t i s p r e d i c t e d
t ha t t h e r e s e r v o i r w il l f a i l t o p r o v i d e a r e l e a s e e q u a l t o o r g r e a t e r t h a n t h e g i v e n s a f e y i e l d
v a l u e s l e s s t h a n o n e pe r c e n t o f t h e t i m e .
T ri a l w o r k i n g v o l u m e s g r e a t e r t h a n t h e m a x i m u m s t o r a g e c a p a c i t y o f t h e C a n e
C r e e k r e s e r v o i r , w h i c h i s 3 0 0 0 M G , w e r e i n c l u d e d in t h e a n a l y s i s t o i n v e s t i g a te t h e
p o t e n t i a l o f m o r e f u ll y d e v e l o p i n g t h e y i e l d f r o m t h e C C w a t e r s h e d b y a u gm e n t i n g t h e
s t o r a g e i n t h a t w a t e r s h e d , e i t h e r v i a St o n e Qu a r r y o r o t h e r w i s e . T h e
"
I n i t i a l St o r a g e
V o l u m e
"
c o l u m n i n T a b l e 3 . 5 r e f e r s t o t h e i n i t i a l c o n di t i o n i n c l u de d i n t h e m o d e l s . A
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T a b l e 3 . 5
C a n e C r e e k S a f e Y i e l d S t u d y R e s u l t s
N o t e s :
S e t l A
S e t I B
S e t 2
S e t s
S e t 4
H i s t o r i c a l I n f l o w D a t a fr o m O c t o b e r 19 5 9 t o S e p t e m b e r 19 7 3
S u r r o g a t e I n fl o w D a t a fr o m O c t o b e r 19 59 t o S e p t e m b e r 19 7 3
S u r r o g a t e I n fl o w D a t a fr o m O c t o be r 1 96 5 t o S e p t e m b e r 19 7 9
S u r r o g a t e I n fl o w D a ta fr o m O c t o b e r 19 7 0 t o S e p t e m b e r 19 8 4
S u r r o g a t e I n fl o w D a t a fr o m O c t o b e r 19 7 5 t o S e p t e m b e r 1 9 8 9
W o r k i n g
V o l u m e
(M G )
I n i t i a l S t o r a g e
V o l u m e
(M G )
S a f e Y ie l d
( M G D )
0
10 0
5 0 0
7 0 0
10 00
13 0 0
1 5 00
2 0 0 0
2 5 00
3 0 0 0
3 50 0
4 0 0 0
50 0 0
10 0 0 0
2 0 0 0 0
0
10 0
5 0 0
7 0 0
10 0 0
1 30 0
1 50 0
2 00 0
2 50 0
3 00 0
3 0 0 0
3 0 0 0
3 0 0 0
3 0 0 0
3 0 00
S e t l A
0 12
1 84
4 . 6 2
5 8 3
7 . 2 6
8 6 9
9 5 3
1 1 6 1
12 . 1 5
12 . 4 4
12 . 7 4
13 . 0 4
1 3 6 3
1 6 . 6 1
1 8 4 7
S e t I B S e t 2 S e t 3
0 0 5
1 3 6
5 09
6
.
24
7 . 9 0
9 54
9 . 9 1
10 8 4
11 7 3
12 . 5 6
13 4 0
14 . 0 1
14 8 5
17 2 0
19 . 2 6
0 0 5
1 . 3 6
4 4 9
5 6 3
7 . 2 4
8 6 6
9 3 5
10 19
1 1
. 0 2
1 1 85
12 6 9
13 . 5 2
13 6 2
13 6 2
13 6 2
0 . 17
1 4 8
4 4 9
5 . 6 3
7 . 2 4
8 6 6
9 . 3 5
10 19
1 1 . 0 2
1 1 85
12 6 9
13 . 5 2
14 9 8
2 0 . 9 3
2 4 2 5
S e t 4
0 . 17
1
.
4 8
4 . 4 9
5 6 3
7 . 24
8 . 6 6
9 . 3 5
10 . 19
1 1 . 0 2
1 1 8 5
12 . 6 9
12 . 9 8
12 . 9 8
12 . 9 8
12 . 9 8
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s y s t e m a t i c p r o c e d u r e w a s u s e d t o s e t t h e v o l u m e o f w a t e r in i t ia l l y s t o r e d i n t h e r e s e r v o i r .
F o r t r i a l w o r k i n g v o l u m e s l e s s t h a n t h e m a x i m u m e x i s t i n g s t o r a g e c a p a c i t y o f t h e r e s e r v o i r
( 3 00 0 M G i n t h e c a s e o f C a n e C r e e k ) , t h e i n i t i a l s t o r a g e v o l u m e w a s s e t e q u a l t o t h e t r i a l
w o r k i n g v o l u m e . F o r t r i a l w o r k i n g v o l u m e s g r e a t e r t h a n t h e m a x i m u m e x i s t i n g s t o r a g e
c a p a c i t y , t h e i n i t i a l s t o r a g e v o l u m e w a s s e t e q u a l t o t h e m a x im u m c a p a c i t y . T hi s
p r o c e d u r e w a s a l s o e m p l o y e d i n e a c h o f t h e o t h e r s t u d i e s .
F r o m T a bl e 3 . 5
,
i t c a n b e n o t e d t h a t a t a C a n e C r e e k w o r k i n g v o lu m e o f , s a y , 7 0 0
M G a n d w i t h t h e h i s t o r i c a l i n f lo w d a t a s e t (S e t l A ) , t h e s a f e y ie l d f r o m t h e r e s e r v o i r is
a p pr o x i m a t e l y 5 . 8 M G D . F o r t h e p r e s e n t l y u s e d C a n e C r e e k w o r k i n g v o l u m e o f 13 0 0
M G , t h e m o d e l i n c o r p o r a t i n g t h e h i s t o r i c a l i n f l o w s e s t im a t e d t h e s a f e y i e l d t o b e a b o u t 8 . 7
M G D . A t t h e m a x i m u m s t o r a g e c a p a c i t y o f 30 0 0 M G , t h e s a fe y i e l d i s a p p r o x i m a t e l y
12 . 4 M G D , bu t t o o b t a i n t h i s y i e l d , i t w o u l d be n e c e s s a r y t o a l l o w t h e w a t e r l e v e l i n t h e
r e s e r v o i r t o f l u c t u a t e f r o m c o m p le t e l y f u l l t o e m p t y , w h i c h i s u n d e s i r a b l e d u e t o w a t e r
qu a l i t y a n d r e c r e a t i o n a l c o n c e r n s . I t i s im p o r t a n t t o s t r e s s t h a t t h e s e e s t im a t e s o f t h e
r e l i a b l e y i e l d f r o m th e C C w a t e r s h e d a p p l y o n l y t o t h e c a s e i n w hi c h t h e r e s e r v o i r i s
o pe r a t e d a s a n i s o l a t e d s y s t e m .
A g r a p h i c a l r e p r e s e n t a t i o n o f t h e r e s u l t s i s g i v e n i n F i g u r e 3 . 1 , w h i c h s h o w s t h e
s a f e y i e l d f r o m t h e i s o l a t e d C a n e C r e e k r e s e r v o i r s y s t e m , i n M G D , a s a f u n c t i o n o f t h e C C
w o r k i n g v o l u m e . T h e s e s a f e y i e l d f u n c t i o n s de f i n e t h e m a x im u m c o n s t a n t r e l e a s e t h a t
c o u l d be s u s t a i n e d o v e r t h e p e r i o d o f t h e g i v e n s e r i e s o f in f l o w s a s a f u n c t i o n o f r e s e r v o i r
w o r k i n g v o l u m e s . E a c h o f t h e fi v e c u r v e s i n t h e f i g u r e r e p r e s e n t t h e r e s u l t s f r o m a s a f e
y i e l d m o d e l u t i li z i n g o n e o f t h e 14
-
y e a r s e t s o f m o n t h l y i n f l o w d a ta .
T h e c u r v e s i n F i g u r e 3 . 1 i l l u s t r a t e t h e t y p i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f s a f e y i e l d f i m c t i o n s
[L o u c k s e t a i , 1 9 8 1 ] . T h e y a r e c o n c a v e f u n c t i o n s w hi c h r e a c h o r a p p r o a c h a m a x im u m
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F i g u r e 3 . 1
S a f e Y i e l d f o r I s o l a t e d C a n e C r e e k R e s e r v o i r
w i t h D i f f e r e n t 1 4 - y e a r Se t s o f I n f l o w D a t a
2 5 T
2 0 -
P
2
15
10 -
5 -
2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0 12 0 0 0 14 00 0
R e s e r v o i r W o r k i n g V o l u m e ( M G )
16 0 0 0 18 0 0 0 2 0 0 0 0
Se t l A S e t I B — Se t 2 Se t 3 Se t 4
s a f e y i e l d v a l u e w i t h i n c r e a s i n g w o r k i n g v o l u m e s . F r o m t h e d e c r e a s i n g s l o p e s o f t h e
c u r v e s , i t c a n be n o t e d t h a t t h e m a r g i n a l i n c r e a s e i n s a f e y i e l d di m i n i s h e s a s t h e w o r k i n g
v o l u m e i n c r e a s e s . I n o t h e r w o r d s , a d d i t i o n a l i n c r e a s e s i n w o r k i n g v o l u m e g i v e s m a l l e r
a n d s m a l l e r i n c r e a s e s i n t h e r e l i a b l e y i e l d f r o m t h e r e s e r v o i r .
F i g u r e 3 . 1 a l s o i l l u s t r a t e s t h e s e n s i t i v i t y o f t h e s a f e y i e l d f r o m t h e i s o l a t e d C a n e
C r e e k r e s e r v o i r w i t h r e s p e c t t o t h e d i f f e r e n t s e t s o f in f l o w d a t a . T h e s af e y i e l d c u r v e s d o
n o t v a r y g r e a t l y f o r t h e l o w e r w o r k i n g v o l u m e s , e s p e c i a l l y f o r w o r k i n g v o l u m e s l e s s t h a n
2 0 0 0 M G . W i t h t h e c u r r e n t l y u t i l i z e d s t o r a g e c a p a c i t y a t C a n e C r e e k r e s t r i c t e d t o a
m a x i m u m o f 13 0 0 M G , t h i s i m p l i e s t h a t t h e y ie l d s t h a t p r e s e n fl y w o u l d b e o b t a i n e d f r o m
a n i s o l a t e d C a n e C r e e k r e s e r v o i r a r e i n s e n s i t i v e t o i n f l o w c o n di t i o n s r e p r e s e n t e d b y t h e
di f f e r e n t d a t a s e t s . T h i s i s m o s t l i k e l y b e c a u s e t h e w o r k i n g v o l u m e s a r e r e s t r i c t e d t o t h e
e x t e n t t h a t , f o r e a c h o f t h e i n f l o w d a t a s e t s , t h e f l o w s i n t o C a n e C r e e k a r e s u f fi c i e n t t o
m a i n ta i n t h e r e s e r v o i r c l o s e t o f u ll , e s p e c i a l l y c o n s i d e r i n g t h a t t h e r e s e r v o i r i s i n i t i a ll y
a s s u m e d t o b e f u ll . T h u s , t h e s am e v o l u m e o f w a t e r w o u l d b e a v a i l a bl e t o b e d i s t r i b u t e d
o v e r c r i t i c a l p e ri o d s i n e a c h o f t h e i n f l o w d a t a s e t s , r e s u l t i n g in s im i l ar v a l u e s o f t h e s a f e
y i e l d f o r a g i v e n w o r k i n g v o l u m e .
I n a d d i t i o n , t h e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t m o s t o f t h e s a f e y ie l d v a l u e s f o r Se t s 2 , 3 , a n d
4 a r e t h e s am e f o r w o r k i n g v o l u m e s l e s s t h a n 4 0 0 0 MG . T hi s i s du e t o t h e f a c t t h a t a
c ri t i c a l d r o u g h t p e ri o d i s c o m m o n t o a l l t h r e e o f t h e s e i n fl o w d a t a s e t s . A n e x t e n de d
d r o u g h t o c c u r r e d du ri n g t h e y e a r s o f 19 7 6 a n d 19 7 7 , a n d t h i s p e ri o d i s c o v e r e d b y t h e
o v e r l a p p i n g i n t e r v a l o f t h e t h r e e d a t a s e t s , w h i c h i s f r o m O c t o b e r 19 7 5 t o Se p t e m b e r
19 7 9 . A s s u m i n g t h e i n fl o w s w e r e s u f fi c i e n t t o fi l l t h e r e s e r v o i r j u s t b e f o r e t h e b e g i n n i n g
o f t h e dr o u g h t , t h e y i e l d t h a t c o u l d be s u s t a i n e d o v e r th i s c o m m o n c ri t i c a l p e ri o d w o u l d
h a v e t o b e e q u a l b e c a u s e t h e d u r a t i o n o f t h e c ri t i c a l p e ri o d , t h e i n fl o w s d u ri n g t h a t p e ri o d ,
a n d t h e s t o r a g e v o l u m e j u s t p r i o r t o t h e b e g i n n i n g o f t h a t p e ri o d w o u l d a l l b e t he s a m e .
3 8
F i g u r e 3 . 1
S a f e Y i e l d f o r I s o l a t e d C a n e C r e e k R e s e r v o i r
w i t h D i f f e r e n t 1 4 - y e a r S e t s o f I n fl o w D a t a
2 5 T
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o
2
15
10
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R e s e r v o i r W o r l d n g V o l u m e ( M G )
16 0 0 0 18 0 0 0 2 0 0 0 0
S e t l A Se t I B Se t 2 Se t 3 Se t 4
s a f e y i e l d v a l u e w i t h i n c r e a s i n g w o r k i n g
v o l u m e s . F r o m t h e de c r e a s i n g sl o p e s o f t h e
c u r v e s , i t c a n b e n o t e d t h a t t h e m a r g i n a l in c r e a s e i n s a f e y i e l d d
i m i n i s h e s a s t h e w o r k i n g
v o l u m e i n c r e a s e s . I n o t h e r w o r d s , a dd i t i o n a l i n c r e a s e s i n w o r k i n g v o l u m e g
i v e s m a Ue r
a n d s m a l l e r in c r e a s e s i n t h e r e l i a b l e y i e l d f r o m t h e r e s e r v o ir .
F i g u r e 3 . 1 a l s o i l l u s t r a t e s t h e s e n s i t i v i t y o f t h e
s a f e y i e l d f r o m t h e i s o l a t e d C a n e
C r e e k r e s e r v o i r w i t h r e s p e c t t o t h e d i f f e r e n t s e t s o f m f l o w d a t a . T h e
s a f e y i e l d c u r v e s d o
n o t v a r y g r e a t l y f o r t h e l o w e r w o r k i n g v o l u m e s , e s pe c i a
l l y f o r w o r k i n g v o l u m e s l e s s t h a n
2 0 0 0 M G . W i t h t h e c u r r e n t l y u t i l i z e d s t o r a g e c a p a c i t y a t C a n e C r e e k r e s t r i c t e d t o a
m a x i m u m o f 130 0 M G , t h i s im p Ue s t h a t t h e y i e l ds t h a t pr e s e n t l y w o u l d b e o b t a i n e d f r o m
a n i s o l a t e d C a n e C r e e k r e s e r v o i r a r e i n s e n s i t i v e t o in f l o w c o n di t i o n s r e p r e s e n t e d b y t h e
di f f e r e n t d a t a s e t s . T hi s i s m o s t l i k e l y b e c a u s e t h e w o r k i n g v o l u m e s a r e r e s t r i c t e d t o t h e
e x t e n t t h a t , f o r e a c h o f t h e i n f l o w d a t a s e t s , t h e f l o w s i n t o C a n e C r e e k a r e su f fi c i e n t t o
m a i n t a i n t h e r e s e r v o i r c l o s e t o f u l l , e s p e c i a l l y c o n s i d e r i n g t h a t t h e r e s e r v o i r i s i n i t i a l l y
a s s u m e d t o b e f u l l T h u s , t h e s a m e v o l u m e o f w a t e r w o u l d b e a v a i l a b l e t o b e d i s t r i b u t e d
o v e r c r i t i c a l p e r i o d s i n e a c h o f t h e i n f l o w d a t a s e t s , r e s u l t in g i n s im i l a r v a l u e s o f t h e s a f e
y i e l d f o r a g i v e n w o r k i n g v o l u m e .
I n a d d i t i o n , th e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t m o s t o f t h e s a f e y i e l d v a l u e s f o r S e t s 2 , 3 , a n d
4 a r e t h e s a m e f o r w o r k i n g v o l u m e s le s s t h a n 4 0 0 0 M G . T hi s i s d u e t o th e f a c t t h a t a
c r i t i c a l d r o u g h t p e r i o d i s c o m m o n t o a l l t h r e e o f t h e s e i n fl o w d a t a s e t s . A n e x t e n d e d
d r o u g h t o c c u r r e d d u r i n g th e y e a r s o f 19 7 6 a n d 19 7 7 , a n d t h i s p e r i o d i s c o v e r e d b y t h e
o v e r l a p p i n g i n t e r v a l o f t h e t h r e e d a t a s e t s , w h i c h i s f r o m O c t o b e r 19 7 5 t o Se p t e m b e r
19 7 9 . A s s u m i n g t h e i n fl o w s w e r e s u f fi c i e n t t o fi l l t h e r e s e r v o i r j u s t b e f o r e t h e b e g i n n i n g
o f t h e d r o u g h t , th e y ie l d t h a t c o u l d b e s u s t a i n e d o v e r t h i s c o mm o n c r i t i c a l p e r i o d w o u l d
h a v e t o b e e q u a l b e c a u s e t h e d u r a ti o n o f t h e c r i t i c a l p e r i o d , t h e i n fl o w s d u ri n g th a t p e ri o d ,
a n d t h e s t o r a g e v o l u m e j u s t p ri o r t o t h e be g i n n i n g o f t h a t p e ri o d w o u l d a l l be t h e s a m e .
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A l t h o u g h t h e s a f e y i e l d c u r v e s a r e s i m i l a r f o r t h e l o w e r r a n g e o f t r i a l w o r k i n g
v o l u m e s , t h e y b e g i n t o d i v e r g e f o r w o r k i n g v o l u m e s g r e a t e r t h a n 5 0 0 0 M G . T hi s i m p l i e s
t h a t t h e p o t e n t i a l f o r f u r t h e r d e v e l o p i n g t h e f l o w f r o m t h e C a n e C r e e k w a t e r s h e d t h r o u gh
i n c r e a s i n g s t o r a g e c a p a c i t i e s d e p e n d s o f t h e in f lo w c o n d i t i o n s . H o w e v e r , c o n s i d e r i n g t h e
m o s t c o n s e r v a t i v e s a f e y i e l d f u n c t i o n , g i v e n b y Se t 4 , i t w o u l d b e p o s s i b l e t o i n c r e a s e t h e
r e l i a bl e y i e l d f r o m a n i s o l a t e d C C r e s e r v o i r f r o m a b o u t 8 . 7 t o 13 MG D by i n c r e a s i n g t h e
w o r k i n g v o l u m e f r o m t h e p r e s e n t ly u s e d v a l u e o f 1 30 0 M G t o a b o u t 4 0 0 0 M G .
A c o m p a r i s o n o f t h e r e s u l t s f r o m t h e h i s t o r i c a l i n f l o w d a t a (S e t l A ) a n d t h e
s u r r o g a t e i n fl o w s e t c o v e r i n g t h e s a m e t i m e p e r i o d (Se t I B ) c h a r a c t e r i z e s h o w w e l l t h e
s u r r o g a t e i n f l o w s p r e d i c t t h e a c t u a l s a f e y i e l d f r o m t h e i s o l a t e d C a n e C r e e k r e s e r v o i r . T h e
s i m i l a r i t y i n t h e s a f e y i e l d fu n c t i o n s o b t a i n e d f r o m t h e s e t w o i n f l o w d a t a s e t s i n di c a t e s t h a t
u s in g t h e s u r r o g a t e i n fl o w s t o p r e d i c t t h e s a f e y i e l d f r o m t h e r e s e r v o i r f o r t h e o t h e r t im e
p e r i o d s i s r e a s o n a b l e . T h i s im pl i e s t h a t t h e s u r r o g a t e i n fl o w s b a s e d o n F l a t R i v e r
m e a s u r e m e n t s a r e e f f e c t i v e in e s t im a t i n g t h e r e Ua b l e y i e l d f o r p e r i o ds n o t c o v e r e d b y t h e
h i s t o r i c a l r e c o r d .
3 . 3 U N I V E R SI T Y L A K E SA F E Y I E L D A N A L Y SI S
T he s a f e y i e ld a n a l y s i s fo r t h e i s o l a t e d U n i v e r s i t y L a k e r e s e r v o i r s y s t e m w a s v e r y
s i m il a r t o t h a t f o r t h e C a n e C r e e k s y s t e m . I n t h i s c a s e . U n i v e r s i t y L a k e w a s c o n s i d e r e d as
a n i n d e p e n de n t u n i t a n d t h e o n l y fl o w s i n t o t h e r e s e r v o i r w e r e t h e n a t u r a l in fl o w s f r o m t h e
w a t e r sh e d . R e l e a s e s f r o m S t o n e Qu a r r y o r C a n e C r e e k t o U n i v e r s i t y L ak e w e r e n o t
c o n s i d e r e d . T h e t r a c e s o f U n i v e r s i t y L a k e m o n t h l y in fl o w s i n c l u d e d i n Se t s 1A , I B , 2 , 3 ,
a n d 4 w e r e u s e d a s in p u t t o t h e L P f o r m u l a t i o n o f t h e s a f e y ie l d m o d e l f o r a s i n g l e
r e s e r v o i r , a s gi v e n in s e c t i o n 2 . 2 . T h e m o d e l s w e r e t h e n s o l v e d fo r v a r i o u s t r i a l v a l u e s o f
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t h e w o r k i n g v o l u m e o f t h e U n i v e r s i t y L a k e r e s e r v o i r . T r i a l w o r k i n g v o l u m e s g r e a t e r t h a n
t h e t o t a l v o l u m e o f t h e r e s e r v o i r , w h i c h i s 6 0 0 M G , w e r e i n c l u d e d t o a n a l y z e t h e
po s s i b iUt y o f i n c r e a s i n g t h e w a t e r s u p p l y f r o m U n i v e r s i t y L a k e t h r o u g h i n c r e a s i n g i t s
s t o r a g e c a p a c i t y . T h e r e s u l t s f r o m t h i s a n a l y s i s a r e g i v e n i n T a b l e 3 . 6 a n d F i g u r e 3 . 2 .
A c c o r d i n g t o t h e m o d e l u s i n g t h e h i s t o r i c a l i n f l o w d a t a (Se t l A ) , t h e r e l i a b l e y i e l d
f r o m a n i s o l a t e d U n i v e r s i t y L a k e r e s e r v o i r i s e s t i m a t e d t o b e a b o u t 2 . 5 M QD f o r a
w o r k i n g v o l u m e o f 2 0 0 M G . A y i e ld o f a p p r o x i m a t e l y 4 . 1 M G D i s e s t im a t e d t o b e
o b t a i n a b l e w i t h t h e n o r m a l w o r k i n g v o l u m e o f 4 50 M G . U t il i z i n g t h e m a x im u m s t o r a g e
c a p a c i t y o f 60 0 M G , t h e s a f e y i e l d i s a b o u t 5 . 1 M G D , b u t a s b e f o r e , t h i s im p l i e s t h a t t h e
r e s e r v o i r v a r i e s f r o m c o m p l e t e l y fu l l t o e m p t y .
F r o m t h e r e s u l t s g i v e n i n T a b l e 3 . 5 a n d T a b l e 3 . 6 f o r Se t 1A , i t c a n be n o t e d t h a t if
t h e U n i v e r s i t y L ak e a n d C a n e C r e e k r e s e r v o ir s w e r e o p e r a t e d i n de p e n d e n t l y a t t he i r
n o r m a l w o r k i n g v o l u m e s o f 4 5 0 M G a n d 13 0 0 M G , r e s p e c t i v e l y , a t o t a l s a f e y i e l d o f
a b o u t 1 2 . 8 M G D w o u l d b e o b t a i n a b l e f r o m t h e s y s t e m . I n s e c t i o n 3 . 4 . 4 , t h i s v a l u e is
c o m p a r e d t o t h e r e l i a b l e y i e l d f r o m t h e s y s t e m i f t h e t w o r e s e r v o i r s w e r e j o i n t l y o p e r a t e d .
T h e s a f e y i e l d c u r v e s s h o w n i n F i g u r e 3 . 2 f o l l o w s im i l a r t r e n d s t o t h o s e o b t a i n e d i n
t h e C a n e C r e e k a n a l y s i s . E a c h o f t h e c u r v e s in di c a t e s d im i n i sh i n g r e t u r n s t o s a f e y i e l d
w i t h i n c r e a s i n g U L w o r k i n g v o l u m e s . F o r U n i v e r s i t y L a k e w o r k i n g v o l u m e s l e s s t h a n
10 0 0 M G , t h e s a f e y i e l d s f o r t he f i v e i n f l o w d a t a s e t s a r e a l l n e a r l y t h e s am e . F o r th i s
r a n g e o f w o r k i n g v o l u m e s , t h e a v a i l a b l e w o r k i n g v o l u m e a n d t h e i n i t i a l s t o r a g e v o l u m e
a r e t h e d o m i n a n t f a c t o r s d e te r m i n i n g t he s a f e y i e l d , w hi l e t h e v a r i a t i o n i n t h e i n f l o w s
b e t w e e n t h e d a t a s e t s i s n o t c r i t i c a l . A l s o , a s c a n be s e e n f r o m T a bl e 3 . 6 , t h e v a l u e s o f t h e
s a f e y ie l d f o r S e t s 2 , 3 , a n d 4 a r e e x a c t l y e q u a l f o r m o s t o f t h e w o r k i n g v o l u m e s l e s s t h a n
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T a b le 3 . 6
U n i v e r s i t y L a k e S a f e Y i e ld S t u d y R e s u l t s
N o t e s :
S e t l A
S e t I B
S e t 2
S e t s
S e t 4
H i s t o r i c a l I n fl o w D a t a fr o m O c t o b e r 19 5 9 t o S e p t e m b e r 19 7 3
S u r r o g a t e I n fl o w D a ta fr o m O c t o b e r 19 5 9 t o S e p t e m b e r 19 7 3
S u r r o g a t e In fl o w D a t a fr o m O c t o b e r 19 6 5 t o S e p te m b e r 19 7 9
S u r r o g a t e I n fl o w D a ta fr o m O c t o b e r 19 7 0 t o S e p t e mb e r 19 8 4
S u r r o g a t e I n fl o w D a ta fr o m O c t o b e r 19 7 5 t o S e p t e m b e r 19 8 9
W o r k in g
V o l u m e
(M G )
0
10 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
4 5 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
80 0
9 0 0
10 0 0
15 0 0
2 0 0 0
5 0 0 0
1 0 0 0 0
I n i t i a l S to r a g e
V o li m i e
(M G )
0
10 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
4 5 0
5 0 0
6 0 0
6 0 0
6 0 0
6 0 0
6 0 0
6 0 0
6 0 0
6 0 0
6 0 0
Sa f e Y i e l d
(M G D )
S e t l A Se t I B S e t 2
0 1 1
1 . 7 3
2 . 4 8
3 14
3 8 1
4 . 14
4 . 4 8
5 . 0 8
5 . 5 6
6 0 3
6 5 1
6 . 9 9
9 . 17
10 6 8
12 4 6
15 4 4
0 . 0 5
1 3 3
2
.
4 4
3 36
4 . 19
4 . 5 7
4 8 7
5 . 42
5 . 9 8
6 5 3
7 . 0 9
7 6 5
9 . 13
10 0 5
13 5 5
15 7 0
0 . 0 5
1 . 3 3
2 . 3 6
3 . 0 3
3 . 6 9
4 . 0 3
4 , 3 2
4 . 8 8
5 . 4 3
5 . 9 9
6 .4 9
6 . 9 6
7 . 0 8
7 0 8
7 0 8
7 0 8
S e t s
0 15
1 4 4
2
. 3 6
3 0 3
3 . 6 9
4 0 3
4 3 2
4 . 8 8
5 4 3
5 9 9
6 4 9
6 9 6
8 . 6 0
9 . 4 3
13 . 9 9
14 . 7 7
S e t 4
0 . 15
1 . 4 4
2 . 3 6
3 . 0 3
3 . 6 9
4 . 0 3
4 . 3 2
4 . 8 8
5 . 4 3
5 . 9 9
6 . 4 9
6 . 9 6
8 6 0
8 . 9 0
8 . 9 0
8 9 0
4 1
F i g u r e 3 . 2
S a f e Y i e l d f o r I s o l a t e d U n i v e r s i t y L a k e R e s e r v o i r
w i t h D i f f e r e n t 1 4 - y e a r Se t s o f I n fl o w D a t a
U 10
10 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 5 0 0 0 6 0 0 0 7 0 0 0 80 0 0 9 0 0 0 10 0 0 0
R e s e r v o i r W o r k i n g V o l u m e ( M G )
- "
7 ?
S e t l A Se t I B Se t 2 Se t 3 Se t 4
r
<9 . h t t i ! y <^ \ ~ (o dP -a hJ C .
10 0 0 M G , w h i c h a g a i n i n d i c a t e s t h a t a c r i t i c a l d r o u g h t p e ri o d i s c o m m o n t o e a c h o f t h e s e
i n f l o w d a t a s e t s .
T h e s a f e y i e l d c u r v e s d i v e r g e f o r w o r k i n g v o l u m e s g r e a t e r t h a n 10 0 0 M G . A s
e x p e c t e d , t h e w o r k i n g v o l u m e r e q u i r e d t o f u ll y d e v e l o p t h e w a t e r s u pp l y f r o m t h e
U n i v e r s i t y L a k e w a t e r s h e d a n d t h e m a x i m u m s a f e y i e l d t h a t c a n b e o b t a i n e d f r o m t h e
s y s t e m d e p e n ds o n t h e t r a c e o f i n f l o w d a t a . H o w e v e r , e a c h o f t h e s a f e y i e l d f u n c t i o n s in
t h e f i g u r e s u g g e s t s t h a t t h e r e i s p o t e n t i a l f o r i n c r e a s i n g t h e y ie l d f r o m t h e U L w a t e r s h e d
v i a a d d i t i o n a l s t o r a g e c a p a c i t y . I t c a n b e s t a t e d c o n s e r v a t i v e l y t h a t i n c r e a s i n g t h e w o r k i n g
v o l u m e o f U n i v e r s i t y L a k e f r o m i t s p r e s e n t v a l u e o f 4 5 0 M G t o 15 0 0 MG w o u l d i n c r e a s e
t h e r e l i a bl e y ie l d f r o m a b o u t 4 M G D t o 7 M G D i f t h e r e s e r v o i r w a s o p e r a t e d a s a n
i s o l a t e d u n i t .
3 . 4 SA F E Y I E L D A N A L Y S I S O F T H E E X I S T I N G O WA SA SY ST E M
T h i s s e c t i o n d e s c ri b e s t h e s t u d y c o n du c t e d t o e v al u a t e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e
r e l i a b l e y ie l d f r o m t h e e n t i r e OWA S A r e s e r v o i r s y s t e m a s i t p r e s e n t ly e x i s t s a n d t h e
w o r k i n g v o l u m e s o f th e r e s e r v o i r s . T h e m a in e mp h a s i s o f t h e a n a l y s i s w a s t o d e t e r m in e
h o w e x p a n s i o n o f t h e S t o n e Qu a r r y r e s e r v o i r w o u l d a f f e c t t h e s u s t a i n a b l e y ie l d f r o m t h e
e n t i r e s y s t e m (g i v e n t h e u n l ik e l i h o o d o f e x p a n d i n g e i t h e r U n i v e r s i t y L a k e o r C a n e C r e e k ) .
T h e L P m o d e l in s e c t i o n 2 . 3 w a s e m p l o y e d f o r t h i s i n v e s t i g a t i o n . I n c o r p o r a t i n g e a c h o f
t h e fi v e i n f l o w d a t a s e t s i n t o t hi s L P f o r m u l a t i o n p r o du c e d f i v e d i f f e r e n t s a f e y i e l d m o de l s .
T h i s a n a l y s i s o f t h e e x i s t i n g OWA SA s y s t e m c o n s i s t e d o f f o u r s t a g e s . F i r s t , t h e
r e s u l t s f r o m t h e m o d e l s u t i l i z i n g Se t s l A a n d I B w e r e c o m p a r e d t o a s s e s s h o w u s e f u l t h e
s u r r o g a t e R a t R i v e r i n f l o w s w e r e i n p r e di c t i n g t h e s a f e y i e l d f r o m t h e e n t i r e r e s e r v o i r
s y s t e m f o r i n fl o w c o n d i t i o n s d i f f e r e n t t h a n t h e h i s t o ri c a l d a t a a v a i l a b l e . Se c o n d , i n o r d e r
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t o i n v e s t i g a t e t h e s e n s i t iv i t y o f t h e r e Ua b l e y i e l d f r o m t h e s y s te m t o i n f l o w c o n d i t i o n s , t h e
s a f e y i e l d m o d e l s u s i n g S e t s l A , 2 , 3 , a n d 4 w e r e s o l v e d f o r v a r i o u s S t o n e Qu a r r y
w o r k i n g v o l u m e s , w h i l e t h e w o r k i n g v o l u m e s o f C a n e C r e e k a n d U n i v e r s i t y L a k e w e r e
f i x e d a t t h e i r m a x i m u m s t o r a g e v a l u e s (60 0 M G f o r U L a n d 3 0 0 0 M G f o r CC ) . T h e t h i r d
s t a g e c o n s i s t e d o f c o n d u c t i n g a n a n a l y s i s o f th e s e n s i t i v i t y o f t h e s a f e y i e l d f u n c t i o n f o r a n
e x p a n d i n g S t o n e Q u a r r y t o v a ri o u s c o m b in a t i o n s o f U L a n d C C w o r k i n g v o l u m e s .
F i n a l l y , t h e s a f e y i e l d fu n c t i o n w a s de ri v e d f o r t h e i m p o r t a n t c a s e t h a t c o n s i de r e d t h e
e x p a n s i o n o f t h e c u r r e n t l y de fi n e d OW A SA s y s t e m v i a S t o n e Qu a r r y (i . e . , e x p a n d SQ
w i t h t h e p r e s e n t U L a n d C C w o r k i n g v o l u m e s o f 4 5 0 M G a n d 13 0 0 M G , r e s p e c t i v e l y ) .
3 . 4 . 1 C o m p a ri s o n o f H i s t o ri c a l a n d S u r r o ga t e I n fl o w R e s u l t s
T a b l e 3 . 7 p r e s e n t s t h e r e s u l t s f r o m t h e s a f e y i e l d m o d e l s u s i n g i n f l o w d a t a f r o m
Se t l A a n d Se t I B . T h e w o r k i n g v o l u m e s o f C a n e C r e e k a n d U n i v e r s i t y L a k e w e r e h e l d
c o n s t a n t a t 30 0 0 M G a n d 6 0 0 MG , r e s p e c t i v e l y . T h e s a f e y i e l d m o d e l s w e r e t h e n s o l v e d
f o r i n c r e a s i n g S t o n e Qu a r r y w o r k i n g v o l u m e s . T ri a l SQ w o r k i n g v o l u m e s w e r e s e l e c t e d
s o a s t o e n c o m p a s s a ll e x p a n s i o n p o s s i b iUt i e s . T he t ri a l w o r k i n g v o l u m e s w e r e i n i t i a l ly
i n c r e a s e d a t 5 0 M G , t he n 10 0 M G , a n d fi n a ll y a t 20 0 M G in t e r v a l s . Wi t h t h e a p p r o v a l o f
OW A SA 's p r o p o s a l f o r t h e e x p a n s i o n o f St o n e Qu a r r y , a s d i s c u s s e d in s e c t i o n 1 , u p t o
3 0 0 0 M G o f s t o r a g e m a y e v e n t u a l l y b e a v a i l a b l e a t t h e q u a r r y s i t e . H o w e v e r , w i t h t h e
q u a r r y o p e r a t i o n r e s t r i c t e d t o t h e c u r r e n t p r o p e r t y b o u n d a ri e s , t h e m ax im u m e x c a v a t i o n is
e x pe c t e d t o be a b o u t 10 0 0 M G .
T h e c u r r e n t w o r k i n g v o l u m e o f St o n e Qu a r r y i s 2 0 0 M G . F o l l o w i n g t h e
p r o c e d u r e i n s e c t i o n 3 . 2 , t h e i n i ti a l s t o r a g e v o l u m e o f St o n e Q u a r r y w a s s e t e qu a l t o t h e
t ri a l w o r k i n g v o l u m e if t h e w o r k i n g v o l u m e w a s l e s s t h a n 2 0 0 M G ; f o r w o r k i n g v o l u m e s
g r e a t e r t h a n 20 0 M G , t h e i n i t i a l s t o r a g e v o l u m e w a s s e t a t 2 0 0 M G .
4 4
T a b l e 3 . 7
E x i s ti n g S y s t e m S a f e Y i e l d S t u d y R e s u l t s
C o m p a ri s o n o f R e s u l t s u s i n g H i s t o ri c a l a n d S u r r o g a t e I n f l o w D a t a
N o t e s :
S e t 1A - H i s t o r i c a l In f l o w D a t a fr o m O c t o b e r 19 5 9 t o S e p t e m b e r 19 73
S e t I B - S u r r o g a t e In fl o w D a ta fr o m O c t o b e r 19 5 9 t o S e pt e m b e r 19 7 3
C a n e C r e e k S to r a g e C a p a c i t y f i x e d a t 3 0 0 0 MG
U n i v e r s i t y L a k e S t o r a g e C a p a c i t y f i x e d a t 6 0 0 M G
I n i t i a l C o n d i t i o n s : I n i t i a l C a n e C r e e k St o r a g e
= 30 0 0 M G
I n i t i a l U n i v e r s i t y L a k e S t o r a g e
= 6 0 0 M G
S t o n e Qu a r r y
W o r k i n g V o l u m e
(M G )
In i t i a l S Q
S t o r a g e V o l u m e
(M G )
S a f e Y i e ld
( M G D )
0
5 0
10 0
150
2 0 0
2 5 0
3 0 0
3 5 0
4 0 0
4 5 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
80 0
9 0 0
10 0 0
12 0 0
14 0 0
16 0 0
1 80 0
2 0 0 0
2 2 0 0
2 4 0 0
2 6 0 0
2 8 0 0
3 0 0 0
0
5 0
10 0
15 0
2 0 0
2 0 0
2 00
2 00
2 0 0
2 0 0
2 00
2 0 0
2 0 0
2 0 0
20 0
2 0 0
2 0 0
2 0 0
2 0 0
2 0 0
2 0 0
2 0 0
2 0 0
2 00
2 0 0
2 0 0
S e t l A
2 1 . 19
2 1 . 4 0
2 1 . 6 1
2 1 . 8 2
2 2 . 0 3
2 2 24
2 2 4 3
2 2 50
2 2 . 53
2 2 . 56
2 2 . 59
2 2 . 6 4
2 2 7 0
2 2 . 7 6
2 2 . 82
2 2 . 8 8
2 3 00
2 3 . 12
23 . 2 4
2 3 3 6
23 4 8
2 3 . 6 0
23 7 2
2 3 84
2 3 . 9 5
2 4 . 0 7
S e t I B
2 0 . 15
2 0 . 2 4
2 0 3 3
2 0 . 4 3
2 0 . 52
2 0 . 6 1
2 0 7 0
2 0 80
2 0 . 89
2 0 . 9 8
2 1 . 0 7
2 1 2 6
2 1 4 5
2 1 . 6 3
2 1 . 7 9
2 1 . 96
2 2 2 9
2 2
.
6 3
22 . 9 6
2 3 . 2 9
2 3 . 5 6
2 3 . 8 2
2 4 0 8
2 4 . 33
2 4
. 59
2 4 . 8 5
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T h e s a f e y i e l d v a l u e s in T a b l e 3 . 7 f o r Se t l A p e r t a i n t o th e hi s t o r i c a l i n f l o w t r a c e
b e t w e e n O c t o b e r 19 5 9 a n d Se p t e m b e r 197 3 . T h e v a l u e s f o r Se t I B p e r t a i n t o s u r r o g a t e
i n f l o w v a l u e s b a s e d o n R a t R i v e r m e a s u r e m e n t s . T he c o m p a r i s o n o f t h e s a f e y i e l d
f u n c t i o n s f o r t h e s e t w o i n f l o w da t a s e t s i s i l l u s t r a t e d in F i g u r e 3 . 3 . T h e di f f e r e n c e s
b e t w e e n S e t s l A a n d I B y i e l d s a r e a m e a s u r e o f t h e
"
a c c u r a c y
"
o f u s i n g t h e s u r r o g a t e
in f l o w s .
T a b l e 3 . 7 a n d F i g u r e 3 . 3 i n d i c a t e t h a t t h e e s t im a t e s o f s a f e y i e l ds u s i n g t h e
h i s t o r i c a l i n f l o w s a n d t h e s u r r o g a t e in f l o w s a r e i n c l o s e a g r e e m e n t f o r a l l t h e t ri a l SQ
w o r k i n g v o l u m e s c o n s i d e r e d . T h a t i s , t h e
"
a c c u r a c y
"
o f u s i n g t h e s u r r o g a t e i n f l o w s f o r
e s t i m a t i n g t h e y i e l d f r o m t h e e x i s t in g s y s t e m i s h i g h . F u r t h e r m o r e , a s s u m i n g t h a t t h e
c h a r a c t e r i s ti c s o f t h e w a t e r s h e d s di d n o t c h a n g e s i gn i fi c a n t ly o v e r ti m e , t h i s i m p li e s t h a t
t h e s u r r o g a t e i n f l o w s c o u l d b e u s e d t o p r o v i d e r e a s o n a b l e e s t i m a t e s o f t h e s y s t e m y i e l d f o r
p e ri o d s in w h i c h n o h i s t o ri c a l i n f l o w d a t a e x i s t s , m a k i n g t h e R a t R i v e r - C a n e C r e e k
c o r r e l a t i o n a n e f f e c t i v e t o o l .
3 . 4 . 2 S e n s i ti v i t y t o I n fl o w s
I n t h i s s t u dy , t h e s e n s i t i v i t y o f t h e s a f e y i e l d fu n c t i o n f o r a n e x p a n d i n g St o n e
Qu a r r y t o i n f l o w c o n d i ti o n s w a s i n v e s t i g a t e d . T h e s a f e y i e l d v a l u e s o b t a i n e d f r o m t h e
m o de l s u ti h z i n g Se t s l A , 2 , 3 , a n d 4 a r e r e p o r t e d in T a b l e 3 . 8 f o r in c r e a s i n g SQ v o l u m e s ,
w i t h U L a n d C C w o r k i n g v o l u m e s f i x e d a t 6 0 0 MG a n d 3 0 0 0 M G , r e sp e c ti v e l y . T h e
m a x im u m c a p a c i ti e s o f U n i v e r s i t y L a k e a n d C a n e C r e e k w e r e u s e d i n t h i s s t u d y b e c a u s e in
t h e a n a l y s e s o f t h e i s o l a t e d r e s e r v o i r s , i t w a s f o u n d t h a t t h e i n f lu e n c e o f i n f l o w c o n di t i o n s
o n t h e s a f e y i e ld f u n c t i o n s i n c r e a s e d w i t h i n c r e a s i n g w o r k i n g v o l u m e s . T h u s , t h e
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St o n e Q u a r r y W o r k i n g V o l u m e ( M G )
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Se t l A Se t I B
N o t e s :
U L W o r k i n g V o l u m e = 6 0 0 M G
C C Wo r k i n g V o l u m e = 3 0 0 0 M G
T a b le 3 . 8
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N o t e s :
S e t l A - H i s t o r i c a l l n fl o w D a ta fr o m O c t o be r 1959 to Se p te m be r 197 3
S e t 2 - Su r r o g a te I n fl o w D a ta fr o m O c t o be r 19 65 t o Se p te m be r 19 79
S e t 3 - Su r r o g a te I n fl o w D a ta fr o m O c t o be r 1970 to Se p te m be r 19 84
S e t 4 - Su r r o g a t e I n fl o w D a ta fr o m O c t o be r l 9 7 5 to Se p t e m b e r 19 89
C a n e C r e e k S t o r a g e C a p a c i t y fi x e d a t 3 0 00 M G
U n i v e r s i ty L ak e S to r a ge C a pa c i t y fi x e d a t 600 M G
In i t i a l C o n d i t i o n s : I n i t i a l C a n e Cr e e k S to r a ge
= 30 00 MG
I n i t i a l U n i v e r s i t y L ak e St o r a ge
= 6 00 M G
S to n e Qu a r r y
W o r k i n g V o l u m e
(M G )
I n it i a l SQ
St o r a g e V o l u m e
(M G )
0
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Se t 4
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s e n s i ti v i t y o f t h e s a f e y i e l d f u n c t i o n f o r a n e x p a n d i n g SQ t o t h e d i f f e r e n t i n f l o w d a t a s e t s
w o u l d b e l e s s w i t h s m a l l e r U L a n d C C w o r k i n g v o l u m e s .
T h e s a f e y i e ld f u n c t i o n s , s h o w n gr a p h i c a l l y i n F i g u r e 3 . 4 , i l l u s t r a t e l i t t l e s e n s i ti v i t y
t o i n fl o w c o n di ti o n s . T h e r e s u l t s d o n o t v a r y b e t w e e n S e t s 2 , 3 , a n d 4 e x c e p t f o r v e r y
l a r g e S t o n e Q u a r r y w o r k i n g v o lu m e s . T h e s a f e y i e l d v a l u e s f r o m Se t l A a r e g e n e r a l l y
h i g h e r th a n t h o s e o f t h e o t h e r i n f l o w s e t s . H o w e v e r , t h e d i f f e r e n c e s i n v a l u e s a r e m o d e s t
F i g u r e 3 . 4 s h o w s t h a t t h e s a f e y ie l d c u r v e s a r e r a t h e r f l a t . C o n s i d e r i n g t h e r e s u l t s
f r o m Se t s 2 , 3 , a n d 4 f o r SQ w o r k i n g v o l u m e s b e t w e e n 0 a n d 18 0 0 MG , t h e m ar gi n a l
i n c r e a s e in s a f e y ie l d i s n e a r l y c o n s t a n t a t 0 . 0 0 16 7 MG D p e r M G . E x p a n s i o n o f SQ f r o m
2 0 0 M G t o 3 0 0 0 M G w o u l d i n c r e a s e t h e s a f e y i e l d o f t h e s y s t e m b y a s l i t ti e a s 2 MG D o r
a s m u c h a s 4 . 7 M G D . T hi s s u g g e s t s t h a t e x p a n s i o n o f S t o n e Qu a r r y c a p a c i t y i s o f l i t ti e
b e n e fi t . H o w e v e r , t hi s s m a l l m a r g in a l i n c r e a s e i n y i e l d a s s u m e s t h a t t h e U n i v e r s i t y L a k e
a n d C a n e C r e e k r e s e r v o i r s c a n fl u c t u a t e f r o m f u l l t o e m p t y . I f U L a n d C C w e r e
c o n s t r a i n e d t o r e a s o n a b l e w o r k i n g v o l u m e s (b a s e d o n dr a w d o w n n o t t o e x c e e d , s a y , t e n
fe e t ) , t h e m a r g i n a l y i e l d o b t a i n e d b y i n c r e a s i n g St o n e Q u a r r y c a p a c i t y w o u l d be m u c h
g r e a t e r .
3 . 4 . 3 Se n s i ti v i t y t o W o r k i n g V o l u m e s
T h e q u e s t i o n o f w o r k i n g v o l u m e s f o r U n i v e r s i t y L a k e a n d C a n e C r e e k i s c e n t r a l t o
t h i s s a f e y ie l d a n a l y s i s . T h e p o t e n t i a l p a y o f f f r o m e x p a n d i n g S t o n e Qu a r r y c a p a c i t y
d e p e n ds o n t h e a m o u n t s b y w h i c h OW A SA i s w i ll i n g t o a l l o w w a t e r l e v e l s t o fl u c t u a t e i n
i t s r e s e r v o i r s . Sim i l a r l y , t h e i s s u e o f w h e n OWA SA m a y w a n t t o a u g m e n t i t s w a t e r s u p pl y
v i a m a j o r c a p i t a l im p r o v e m e n t s h i n ge s o n t h e qu e s t i o n o f w o r k i n g v o l u m e s . T h e
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S t o n e Qu a r r y W o r k i n g V o l u m e ( M G )
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S e t 1A S e t 2 - Se t s S e t 4
N o t e s :
U L W o r k i n g V o l u m e = 6 00 M G
C C Wo r k i n g V o l u m e = 3 0 0 0 M G
d e f i n i t i o n o f t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s y s t e m y i e l d a n d SQ e x p a n s i o n f o r v a r i o u s w o r k i n g
v o l u m e s w o u l d b e h e l p f u l i n d e c i di n g w o r k i n g v o l u m e s f o r C C a n d U L i n t h e f u t u r e .
A p p e n d i x B c o n t a i n s t h e r e s u l t s f r o m t h e se n s i t iv i t y a n a ly s e s m a d e . T h e w o r k i n g
v o l u m e s c o n s i d e r e d f o r U L w e r e 10 0 , 2 0 0 , 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 , a n d 60 0 M G . T h e w o r k i n g
v o l u m e s o f CC i n c l u d e d in t h e s t u d y w e r e 7 0 0 , 10 0 0 , 1 5 0 0 , 2 0 0 0 , 2 5 0 0 , a n d 3 0 0 0 M G .
O n l y t h e h i s t o r i c a l i n f l o w d a t a o f Se t l A w a s u s e d b e c a u s e i t w a s c o n s i de r e d t o b e t h e
m o s t r e l i a b l e a n d , a s d e s c r i b e d i n s e c t i o n 3 . 4 . 2 , l i t t l e s e n s i t i v i t y t o i n f l o w s w a s f o u n d i n t h e
s a f e y i e l d s . T h e s a f e y i e l d f u n c t i o n w i t h a n e x p a n d i n g S t o n e Qu a r r y w a s e v a l u a t e d f o r a U
c o m b i n a t i o n s o f t h e s e w o r k i n g v o l u m e s . F i g u r e 3 . 5 c o m p a r e s f o u r o f t h e s e s a f e y i e l d
f u n c t i o n s .
A s e x p e c t e d , t h e m a r g i n a l c o n t r i b u t i o n t o t h e s y s t e m s a f e y i e l d w a s f o u n d t o b e
g r e a t e r f o r l o w e r C C a n d U L w o r k i n g v o l u m e s a s St o n e Qu a r r y i n i t i a ll y e x p a n d s . F i g u r e
3 . 5 i l l u s t r a t e s t h a t a t a g i v e n SQ v o l u m e , t h e s l o p e s o f t h e s a f e y ie l d f u n c t i o n s a r e s t e e p e r
f o r l o w e r U L a n d C C w o r k i n g v o l u m e s . T hi s i m p l i e s t h a t t h e p a y o f f f r o m e x p a n d i n g SQ,
i n t e r m s o f m a r gi n a l i n c r e a s e s i n s a f e y i e l d , i s h i gh e r if t h e w o r k i n g v o l u m e s o f U L a n d C C
a r e r e s t r i c t e d . T h e r e a r e m a n y o t h e r p o s s i b l e b e n e f i t s t h a t c a n r e s u l t f r o m f u r t h e r
r e s t r a i n i n g t h e d r a w d o w n a t U L a n d C C , s u c h a s i m p r o v e m e n t s i n w a t e r q u a l i t y .
A n o t h e r im p o r t a n t r e s u l t i s t h a t a l l t h e s a f e y ie l d f u n c t i o n s c o n v e r g e t o
a pp r o x im a t e l y t h e s am e s a f e y i e l d v a l u e a s SQ e x p a n d s t o i t s m a x im u m p o s s i b l e e x t e n t o f
30 0 0 M G . F o r e x a m p l e , t h e r e l i a b l e y i e l d o f t h e e x i s t i n g OW A SA r e s e r v o i r c o n f i g u r a t i o n
i s e s t i m a t e d t o be a b o u t 2 2 M G D f o r a C a n e C r e e k w o r k i n g v o l u m e o f 7 0 0 MG , a
U n i v e r s i t y L a k e w o r k i n g v o l u m e o f 10 0 M G , a n d St o n e Qu a r r y e x p a n d e d t o 3 0 0 0 MG .
T hi s c o m p a r e s t o t h e s a f e y i e l d v a l u e o f 2 4 M G D w i t h t h e CC a n d U L w o r k i n g v o l u m e s
e q u a l t o t h e i r m a x i m u m s t o r a g e c a p a c i t i e s o f 3 0 0 0 M G a n d 6 0 0 M G , r e s p e c t i v e l y , a n d a
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S t o n e Qu a r r y W o r k i n g V o l u m e ( M G )
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N o t e s :
U s i n g I n f l o w D a t a S e t l A
S t o n e Qu a r r y v o l u m e o f 3 0 0 0 M G . T h e r e f o r e , w i t h t h e u n r e s t r i c t e d e x p a n s i o n o f SQ t o
a r o u n d 3 0 0 0 M G , t h e w o r k i n g v o l u m e s o f C a n e C r e e k a n d U n i v e r s i t y L a k e c o u l d b e
d e c r e a s e d w i t h o u t s i g n i f i c an t l y r e du c i n g t h e r e l i a b l e y i e l d f r o m t h e e n t i r e sy s t e m , w h il e
b e n e fi t i n g w a t e r q u a l i t y a n d r e c r e a t i o n u s e s .
3 . 4 . 4 E x p a n s i o n o f t h e C u r r e n t O WA SA Sy s t e m v i a S t o n e Qu a r r y
R e s u l t s p r e s e n t e d i n t h i s s u b s e c t i o n a p p l y t o t h e v e r y im p o r t a n t s i t u a t i o n o f t h e
e x p a n s i o n o f S t o n e Qu a r r y w i t h t h e w o r k i n g v o l u m e s o f C C a n d U L f i x e d a t 13 0 0 M G
a n d 4 5 0 M G , r e s p e c t i v e l y . T h i s p o r t r a y s t h e e x p a n s i o n o f t h e c u r r e n t l y de f i n e d OWA SA
r e s e r v o i r s y s t e m . T h i s U n i v e r s i t y L a k e w o r k i n g v o l u m e c o r r e s p o n d s t o t h e m a x im u m
p o s s i b l e d r a w d o w n t o t h e l o w e s t i n t a k e p o r t , w h i c h i s 1 2 f e e t . T h e w o r k i n g v o l u m e f o r
CC r e p r e s e n t s a n e s t i m a t e o f t he v o l u m e a v a i l a bl e b e f o r e t h e q u a l i t y o f w a t e r d r a w n f r o m
t h e l o w e r d e p t h s o f t h e r e s e r v o i r i s c o n s i d e r e d u n a c c e p t a b l e . I t i s Uk e l y t h a t OWA SA w i ll
c o n t i n u e t h i s o p e r a t i n g p o l i c y o f l im i t in g t h e d r a w d o w n o f t h e r e s e r v o i r s t o a p p r o x i m a t e l y
10 f e e t .
T h e r e s u l t s f r o m t h e s af e y i e l d m o d e l u s i n g t h e hi s t o r i c a l i n f l o w d a t a f o r t hi s
s i t u a t i o n a r e g i v e n i n T a b l e 3 . 9 a n d F i g u r e 3 . 6 . W i t h t h e c u r r e n t SQ w o r k i n g v o l u m e o f
2 0 0 M G , t h e m o de l e s t im a t e d a m a x im u m c o n s t a n t y i e l d f r o m t h e OWA SA s y s t e m o f
a b o u t 1 4 M G D . T h i s r e p r e s e n t s a n e s t im a t e o f t h e w a t e r s u p p l y c a p a c i t y o f t h e c u r r e n tl y
de fi n e d OWA SA r e s e r v o i r s y s t e m . I f S t o n e Qu a r r y w e r e e x p a n d e d t o 10 0 0 MG , t h e
s y s te m s a f e y ie l d w o u l d i n c r e a s e t o a b o u t 17 . 6 MG D . W i t h t h e e x p a n s i o n o f St o n e
Qu a r r y t o t h e m a x im u m c o n c e i v a b l e l e v e l o f 3 0 0 0 MG , t h e r e h a b le y i e l d o f t h e s y s t e m i s
p r e d i c t e d t o i n c r e a s e t o a b o u t 2 3 M G D .
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N o t e s : E x i s t i n g Sy s t e m
U s i n g I n f l o w D a t a Se t 1A
C a n e C r e e k W o r k i n g V o l u m e = 13 0 0 MG
U n i v e r s i t y L a k e W o r k i n g V o l u m e = 4 5 0 M G
T h e s a f e y i e l d f u n c t i o n s h o w n in F i g u r e 3 . 6 d e m o n s t r a t e s d i m i n i s h i n g r e t u r n s t o
s a f e y i e l d f o r i n c r e a s i n g SQ w o r k i n g v o l u m e . B e y o n d a SQ w o r k i n g v o l u m e o f a b o u t
2 2 0 0 M G , t h e m a r g i n a l i n c r e a s e i n t h e r e l i a b l e y i e l d i s p r e d i c t e d t o b e n e gl i g i bl e . T h i s
i m p l i e s t h a t i f t h e w o r k i n g v o l u m e s o f C a n e C r e e k a n d U n i v e r s i t y L a k e w e r e m a i n t a i n e d a t
a b o u t 1 3 0 0 M G a n d 4 50 MG , r e s p e c t i v e l y , e x p a n s i o n s be y o n d 2 2 0 0 M G w o u l d n o t r e s u l t
i n a p p r e c i a b l e f u r t h e r i n c r e a s e s i n s a f e y i e l d .
A s m e n t i o n e d i n s e c t i o n 3 . 3 , i f U n iv e r s i t y L a k e a n d C a n e C r e e k w e r e e a c h
o p e r a t e d i n de p e n de n t l y a t t h e i r n o r m a l w o r k i n g v o l u m e s , t h e t o t al s a f e y i e l d f r o m t h e
s y s te m (f o r t h e c a s e o f n o St o n e Q u a r r y ) w o u l d b e a b o u t 12 . 8 MG D b a s e d o n t he
h i s t o r i c a l i n fl o w d a t a . W i t h t h e St o n e Q u a r r y w o rk i n g v o l u m e e qu a l t o z e r o . T a bl e 3 . 9
g i v e s t h e t o t a l y i e l d f r o m a j o i n t l y o p e r a t e d OWA SA s y s t e m a s a b o u t 13 M GD . T hu s , t h e
j o i n t o p e r a t i o n o f U n i v e r s i t y L a k e a n d C a n e C r e e k p r o v i d e s a s l i gh t l y hi g h e r t o t al y i e l d
t ha n i f t h e r e s e r v o i r s w e r e o p e r a t e d i n de p e n de n t l y . T h i s i s b e c a u s e i n t e r b a s i n t r a n s f e r s
f r o m t h e C a n e C r e e k w a t e r s h e d t o t h e U n i v e r s i t y L a k e r e s e r v o i r a r e p o s s i bl e i f t h e
OWA SA s y s t e m i s t a k e n a s a w h o l e .
3 . 5 SA F E Y I E L D A N A L Y S I S O F T H E M O D I F I E D O WA SA SY S T E M
T h e fi n a l s a f e y i e l d s t u dy c o n s i de r e d a m o d i fi e d OWA SA r e s e r v o i r s y s t e m i n
w h i c h p u m p i n g f r o m U n i v e r s i t y L a k e t o St o n e Qu a r r y w a s p e r m i t t e d . I n e s s e n c e , t hi s
m o di f i c a t i o n a l l o w s St o n e Qu a r r y t o s e r v e a s a s t o r a g e b a s i n f o r b o t h t h e C a n e C r e e k a n d
U n i v e r si t y L a k e w a t e r s h e d s . I n t h e a n a l y s e s o f s e c t i o n 3 . 4 , St o n e Qu a r r y a u gm e n t e d t h e
s t o r a g e o n l y in t h e C a n e C r e e k w a t e r s h e d . T h e r e
-
p i p e d St o n e Q u a r r y c o n fi g u r a t i o n w a s
i n v e s t i g a t e d t o as s e s s t h e p o t e n t i a l f o r m o r e f u ll y de v e l o p in g t h e fl o w s f r o m b o t h t h e
U n i v e r s i t y L a k e a n d C a n e C r e e k w a t e r s h e d s .
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T h e s a f e y i e l d m o de l f o r t h i s m o d i f i e d O WA SA s y s t e m w a s f o n n u l a t e d a s a li n e a r
p r o g r a m in s e c t i o n 2 . 4 . O n l y t h e h i s t o r i c a l i n fl o w d a t a o f Se t l A w a s i n c o r p o r a t e d i n t h e
L P m o de l . F r o m t h i s m o d e l , e s t i m a t e s o f t h e s u s t a i n a b l e y i e l d f r o m t h e m o d i f i e d O WA SA
sy s t e m f o r i n c r e a s i n g S t o n e Q u a r r y w o r k i n g v o l u m e s w e r e o b t a i n e d . T a b l e 3 . 1 0
c o m p a r e s t h e s a f e y i e l d v a l u e s e s t im a t e d f o r t h e e x i s t i n g s y s t e m a n d t h e m o di fi e d sy s t e m
f o r t h e c a s e w h e r e t h e C C a n d U L w o r k i n g v o l u m e s w e r e r e s t r i c t e d t o t h e i r p r e s e n t
a l l o w a b l e v a l u e s o f 13 0 0 M G a n d 4 5 0 M G , r e s p e c t i v e l y . T h e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d
gr a p h i c a l l y i n F i g u r e 3 . 7 .
T h e r e i s n o d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s a f e y i e l d f u n c t i o n s f o r t h e e x i s t i n g
c o n f i g u r a t i o n a n d t h e m o di f i e d c o n f i g u r a t i o n w i t h i n t h e r a n g e o f c o n c e i v a b l e e x p a n s i o n s
o f St o n e Qu a r r y (i . e . , S Q w o r k i n g v o l u m e s l e s s t h a n 3 0 0 0 M G ). I n f a c t , t h e r e s u l t s
in d i c a t e t h a t S t o n e Q u a r r y m u s t be e x p a n d e d be y o n d 1 8, 0 0 0 M G b e f o r e t h e s a f e y i e l d
f r o m t h e m o d i f i e d s y s t e m w o u l d b e h i g h e r t h a n t h a t f r o m t h e e x i s ti n g s y s t e m , a n d e v e n
t h e n , t h e d i f f e r e n c e i s s h g h t . T hi s i m p l i e s t h a t t h e r e w o u l d b e n o a d v a n t a g e i n r e - p i p i n g
S t o n e Q u a r r y t o s e r v e b o t h t h e U L a n d C C w a t e r s h e d s .
T h i s i s s u r pr i s i n g i n v i e w o f t h e s m a l l w o r k i n g v o l u m e o f U n i v e r s i t y L a k e v e r s u s
i t s r e l a ti v e l y l a r g e d r a i n a g e a r e a . G r a p h s o f r e s e r v o i r s t o r a g e o v e r t u n e a r e h e l p fu l in
i l lu s t r a ti n g w h y t h e s af e y i e l ds f r o m t h e e x i s t i n g a n d m o di fi e d s y s t e m s a r e t h e s a m e . T h e
r e s u l t s p r e s e n t e d i n F i g u r e 3 . 8 w e r e o b t a i n e d f r o m t h e m o de l f o r t h e e x i s t in g s y s t e m w i t h
a St o n e Qu a r r y w o r k i n g v o l u m e o f 10 0 0 M G , t h e n o rm a l w o r k i n g v o l u m e s f o r U L a n d
C C , a n d t h e h i s t o r i c a l in f l o w d a t a s e t . I n F i g u r e 3 . 8 , t h e o p ti m a l s t o r a g e v o l u m e s i n e a c h
o f t h e r e s e r v o i r s a r e g i v e n f o r t h e 16 8 m o n t h l y t u n e p e r i o d s . F i g u r e 3 . 9 i s t h e
c o r r e s p o n d i n g g r a p h f o r t h e m o di fi e d s y s t e m . I n b o t h F i gu r e 3 . 8 a n d 3 . 9 , t h e r e i s o n l y
o n e c ri ti c a l i n t e r v a l w h e n a l l t h r e e r e s e r v o i r s a r e e m p t y . T h i s c ri ti c a l i n te r v a l o c c u r s
a r o u n d t h e 137 t h m o n t h l y t im e p e r i o d . Ju s t p ri o r t o t h e c ri ti c a l i n t e r v a l , t h e f u l l w o r k i n g
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N o t e s :
U s i n g I n f l o w D a t a Se t 1A
U L Wo r k i n g V o l u m e = 4 5 0 M G
CC Wo r k i n g V o l u m e = 13 0 0 MG
v o l u m e s a r e a v a i l a b l e a t e a c h r e s e r v o i r f o r b o t h t h e e x i s t i n g a n d m o di f i e d s y s t e m s . T he
s a f e y i e l d s f r o m t h e e x i s t i n g a n d m o d i fi e d c o n f i g u r a t i o n s a r e e q u a l b e c a u s e t h e s a m e
v o l u m e o f w a t e r i s a v a i la b l e t o b e d i s t r i b u t e d o v e r t h e s a m e c ri t i c a l i n t e r v a l .
A s l o n g a s t h e i n f l o w s a r e s u f f i c i e n t t o f i U t h e r e s e r v o i r s j u s t b e f o r e t h e b e g i n n i n g
o f t h e c r i t i c a l i n t e r v a l , t h e s a f e y i e l ds w i U b e e q u a l . F o r SQ w o r k i n g v o l u m e s l e s s t h a n
2 0 , 0 0 0 M G , t h e f l o w s f r o m t h e C a n e C r e e k w a t e r s h e d a r e a b l e t o fi l l t h e St o n e Qu a r r y
r e s e r v o i r , s o t h a t f l o w s f r o m t h e U n i v e r s i t y L a k e w a t e r s h e d a r e n o t r e q u i r e d . T h e r e f o r e ,
r e - p i p i n g S t o n e Q u a r r y d o e s n o t p r o v i d e a d di t i o n a l s t o r a g e . F i g u r e 3 . 1 0 a n d F i g u r e 3 . 1 1
a r e g r a p h s o f r e s e r v o i r s t o r a g e s v e r s u s t im e f o r t h e e x i s t in g a n d m o d i fi e d s y s t e m s ,
r e s p e c t i v e l y , w i t h a St o n e Q u a r r y w o r k i n g v o l u m e o f 2 4 , 0 0 0 M G . U n de r t h e e x i s t i n g
c o n f i g u r a t i o n , t h e f l o w s f r o m t h e C C w a t e r s h e d a r e a b l e t o fi U S t o n e Q u a r r y t o a
m a x im u m o f a b o u t 19 , 0 0 0 M G b e f o r e t h e c r i t i c a l i n t e r v a l . T h i s u s e s a l l t h e i n f l o w s t o
C a n e C r e e k . Wi t h t h e m o di fi e d s y s t e m , t h e r e - p i p e d St o n e Qu a r r y c a n b e fi l l e d t o a
m a x i m u m o f r o u g h l y 2 2 , 0 0 0 M G p ri o r t o t h e c r i t i c a l i n t e r v a l , w h i c h f u Uy u t i H z e s t h e f l o w s
f r o m b o t h t h e C C a n d U L w a t e r s h e d s . T h i s a d d i ti o n a l 3 , 0 0 0 M G o f SQ s t o r a g e d o e s n o t
p r o v i d e a s i g n i fi c a n t i n c r e a s e i n s a f e y i e l d b e c a u s e i t i s di s t ri b u t e d o v e r a l o n g t i m e
i n t e r v a l , i . e . , t h e i n t e r v a l b e t w e e n w h e n t h e SQ s t o r a g e r e a c h e s i t s m a x im u m v a l u e t o
w h e n SQ c o m pl e t e l y e m p t i e s .
3 . 6 SU M MA R Y
T h e f o l l o w in g bri e fl y s u m m a ri z e s t h e m a j o r fi n d i n g s o f t h e s a f e y i e l d a n a l y s e s .
• T h e
"
F l a t R i v e r a t B a h a m a
"
g a u g i n g s t a ti o n w a s f o u n d t o b e a g o o d s u r r o g a t e f o r t h e
d i s c o n t i n u e d
"
C a n e C r e e k a t T e e r
"
s t a t i o n . A s e a s o n a l m o de l d e s c ri b e s t h e F l a t R i v e r
c o r r e l a ti o n w i t h C a n e C r e e k d a t a .
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N o t e s :
U s i n g I n fl o w D a t a Se t 1A
U L W o r k i n g V o l u m e = 4 5 0 M G
CC Wo r k i n g V o l u m e = 13 0 0 M G
• W i t h a w o r k i n g v o l u m e o f 13 0 0 M G , t h e s a f e y i e l d o f a n i s o l a t e d C a n e C r e e k
r e s e r v o i r w o u l d b e a b o u t 8 . 7 M O D .
• A n i s o l a t e d U n i v e r s i t y L a k e r e s e r v o i r w o u l d p r o du c e a s a f e y i e l d o f a p p r o x im a t e l y 4 . 1
M O D w i t h a w o r k i n g v o l u m e o f 4 5 0 M G .
• I t i s e s t im a t e d t h a t t h e c u r r e n t l y de fi n e d OWA SA r e s e r v o i r s y s t e m c a n p r o v i d e a
c o n s i s t e n t t o t a l r a w w a t e r s u p p l y o f a b o u t 1 4 M G D .
• T h e s a f e y ie l d f u n c t i o n d e fi n i n g t h e r e l i a b l e y i e l d f r o m t h e c u r r e n t l y de fi n e d s y s t e m
w i t h t h e e x p a n s i o n o f St o n e Qu a r r y i s g i v e n i n F i g u r e 3 . 6 . E x p a n d i n g S t o n e Qu a r r y t o
10 0 0 M G w o u l d i n c r e a s e t h e s y s t e m s a f e y i e l d t o a b o u t 17 . 6 M G D ; e x p a n s i o n t o 3 0 0 0
M G w o u l d i n c r e a s e t h e y i e l d t o a pp r o x im a t e l y 2 3 M G D .
• W i t h t h e w o r k i n g v o l u m e s o f U n i v e r s i ty L a k e a n d C a n e C r e e k m a i n t a i n e d a t t h e i r
p r e s e n t v a l u e s o f 4 5 0 M G a n d 13 0 0 MG , e x p a n s i o n o f S t o n e Qu a r r y be y o n d 2 20 0
M G w o u l d n o t p r o v i de s i g n i fi c a n t r e t u r n s t o s y s t e m s a f e y i e l d . H o w e v e r , w i t h t h e
e x p a n s i o n o f S t o n e Q u a r r y t o t h e m a x im u m p o s s i b l e e x t e n t o f 3 0 0 0 MG , t h e w o r k i n g
v o l u m e s o f U n i v e r s i t y L a k e an d C a n e C r e e k c o u l d b e r e d u c e d w i t h o u t s u b s t a n t i a l l y
de c r e a s i n g t h e s y s t e m s a f e y i e l d .
• A l t ho u g h t h e a n a l y s e s o f t h e i s o l a t e d r e s e r v o i r s i n di c a t e d t h a t t h e r e w a s p o t e n t i a l f o r
f u r t h e r d e v e l o p i n g t h e fl o w f r o m b o t h t h e C a n e C r e e k a n d U n i v e r s i t y L a k e
w a t e r s h e d s , t h e s a f e y i e l d a n a l y s i s o f t h e m o d i fi e d s y s te m s h o w e d t h a t r e
-
p i p i n g St o n e
Qu a r r y w o u l d n o t in c r e a s e t h e s a f e y i e l d o f t h e s y s t e m f o r t h e c o n c e i v a b l e e x p a n s i o n s
o f S t o n e Q u a r r y .
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In t h i s s e c t i o n , t h e r e s u l t s f r o m t h e s a f e y i e l d m o d e l s a r e a p p l i e d t o t h e l o n g - r a n g e
p l a n n i n g o f t h e O WA SA w a t e r s u pp l y s y s t e m . OWA SA
'
s m a r k e t is g r o w i n g s te a d i l y a n d ,
in t i m e , t h e e x c e s s c a p a c i t y o f t h e e x i s t i n g r e s e r v o i r s y s te m w i l l b e e x h a u s t e d . I n p l a n n i n g
f o r t h a t c o n di t i o n , OWA SA i s c u r r e n t l y c o n s i d e ri n g t w o o p t i o n s f o r i n c r e a s i n g i t s l o n g -
t e r m w a t e r s u p p l y c a p a c i t y : ( 1 ) e x p a n d i n g S t o n e Qu a r r y , a n d (2 ) t a p p i n g a n e w w a t e r
s o u r c e , m o s t l i k e l y Jo r d a n L a k e .
A s de s c ri b e d i n s e c t i o n 1 , t h e N o rt h C a r o l i n a E n v ir o n m e n t a l M a n a g e m e n t
C o m m i s s i o n ha s g r a n t e d OW A SA a 10 M GD L e v e l I I w a t e r s u pp l y s t o r a g e a l l o c a t i o n
f r o m Jo r d a n L a k e . I n 19 89 , OWA SA p u r c h a s e d a b o u t 12 5 a c r e s o f l a n d a dj a c e n t t o
J o r d a n L a k e fo r p o te n t i a l u s e a s a f u t u r e p u m p s t a t i o n a n d w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s i te .
OW A S A h a s c o n s u l t e d w i t h t h e fi r m C H 2M H I L L , w h o r o u g h l y e s t im a t e d t h a t t h e
c o n s t r u c t i o n o f a J o r d a n L a k e i n t a k e s t r u c t u r e a n d t r a n s m i s s i o n s y s t e m w o u l d c o s t a b o u t
19 m i l li o n do l l a r s (i n A u g u s t 19 9 1 d o l l a r s ) . T r a n s p o rt i n g r a w w a t e r f r o m Jo r d a n L a k e t o
t h e e x i s t i n g WT P i n C a r r b o r o w o u l d r e q u i r e t w o - s t a g e pu m p i n g .
T h e de v e l o p m e n t o f Jo r da n L a ke a s a w a t e r s u p p l y s o u r c e w i l l r e q u i r e a
s u b s t a n t i a l a n d s u s t a i n e d fi n a n c i al c o m m i t m e n t . D e l a y o f t h e J o r d a n L a k e o p t i o n ,
e s p e c i a l l y v i a t h e i n e x p e n s i v e e x p a n s i o n o f S t o n e Qu a r r y , i s l ik e l y t o r e s u l t i n l a r g e p r e s e n t
v a l u e s a v i n g s . A s a r e s u l t , t h e o p t im a l t im i n g o f t h e J o r d a n L a k e pr o j e c t w il l b e a f f e c t e d
b y t h e e x t e n t t o w h i c h St o n e Qu a r r y r e s e r v o i r i s e x p a n de d .
OW A S A 's p r o p o s a l f o r t h e q u a r r y e x p a n s i o n i s c u r r e n t l y u n d e r d e b a t e . I f t h e
A m e ri c a n St o n e C o m p a n y i s a l l o w e d t o e x t e n d i t s q u a r r y o p e r a t i o n o n t o OWA SA - o w n e d
l a n d , a n e v e n t u a l s t o r a g e c a p a c i t y o f u p t o 3 b il l i o n g a l l o n s w o u l d b e a v a il a b l e o n c e
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q u a r r y i n g w a s c o m p l e t e a r o u n d t h e y e a r 2 0 3 0 . I f t h e p r o p o s a l i s r e j e c t e d , t h e e x p a n s i o n
o f St o n e Q u a r r y w o u l d b e r e s t r i c t e d t o a m a x i m u m o f a b o u t 10 0 0 M G w h e n q u a r r y i n g
r e a c h e s t h e e n d o f t h e c u r r e n t p r o p e r ty l i m i t s , w h i c h i s l i k e l y t o o c c u r i n 10 t o 15 y e a r s .
T h e d e b a t e o v e r t h e S t o n e Qu a r r y e x p a n s i o n d o e s n o t h i n g e o n l y o n OWA SA
'
s
n e e d f o r s t o r a g e . T h e A m e r i c a n S t o n e C o m p a n y w o u l d l i k e t o e x t e n d i t s qu a r r y i n g
o pe r a t i o n . T h e q u e s t i o n t h a t m u s t b e a d d r e s s e d i s i f t h e q u a r r y e x p a n s i o n i s a l l o w e d ,
w h a t , i f a n y , a r e t h e a d v a n t a g e s t o OWA S A i n t e r m s o f i n c r e a s e d s a f e y i e l d a n d p r e s e n t
v a l u e s a v i n g s . T h i s r e q u i r e s a c o m p a r i s o n o f t h e v a r i o u s p o s s i b l e e x p a n s i o n s c e n a r i o s .
4 . 1 O WA SA D EM A N D PR O JE C T I O N S
T o s u c c e s s f u l l y pl a n f o r t h e e x p a n s i o n o f a w a t e r r e s o u r c e s s y s t e m , a c c u r a t e
p r e d i c t i o n s o f t h e de m a n d s t o b e m e t i n t h e f u t u r e a r e e s s e n t i a l . OWA SA e s t im a t e s i t s
p r e s e n t ( 19 94 ) a n n u a l a v e r a g e d a i l y d e m a n d a s 7 . 5 M G D , w hi c h c o n s i s t s o f t h e m o s t l y
r e s i de n t i a l d e m a n ds o f t h e Ch a pe l H i l l a n d C a r r b o r o c o m m u n i t i e s . I n r e c e n t d e c a d e s , t hi s
a r e a h a s e x p e r i e n c e d s u b s t a n t i a l g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t a n d th e p o p u l a t i o n o f OWA SA
'
s
s e r v i c e a r e a i s e x p e c t e d t o c o n t i n u e t o g r o w r a p i dl y w e l l i n t o t h e n e x t c e n t u r y .
A Un e a r r e g r e s s i o n o f OWA SA
'
s h i s t o r i c a l w a t e r s a l e s i n d i c a t e d t h a t t h e a v e r a ge
da i l y d e m a n d s (c a l c u l a t e d o n a n a n n u a l b a s i s ) i n c r e a s e d a t a r a t e o f a b o u t 0 . 17 8 MG D p e r
y e a r f r o m 19 7 6 t o 19 9 3 [O WA SA , 19 9 3 ] . T hi s Un e a r t r e n d i n t h e a n n u a l a v e r a g e w a t e r
s a l e s d a t a h a d a n R - s q u a r e d o f 0 . 9 6 .
F o r l o n g - r a n g e p l a n n i n g , OWA SA w a t e r d e m a n ds c a n a l s o b e a s s u m e d t o b e
i n c r e a s i n g a t a n a v e r a g e g e o m e t r i c g r o w t h r a t e o f a b o u t 2 . 5 p e r c e n t p e r a n n u m [B l a c k &
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V e a t c h , 19 9 2 ] . T hi s v a l u e i s b a s e d o n t h e p r o j e c t e d c u s t o m e r a c c o u n t g r o w t h r a t e a n d a
u s a ge p e r a c c o u n t a n a l y s i s .
B o t h t h e l i n e a r a n d t h e g e o m e t r i c p r o j e c t i o n s o f OWA SA w a t e r d e m a n d s a r e
c o n s i d e r e d i n t h i s a n a l y s i s a n d v a l u e s a r e g i v e n i n T a b l e 4 . 1 u p t o t h e y e a r 2 0 8 1 . T h e t w o
p r o j e c t i o n s a r e s h o w n g r a p h i c a l l y i n F i g u r e 4 . 1 .
4 . 2 ST O N E Q U A R R Y E X P A N S I O N
T h r o u g h o u t t h i s a n a l y s i s , t he w o r k i n g v o l u m e s o f C a n e C r e e k a n d U n i v e r s i t y L ak e
w e r e m a i n t a i n e d a t t h e i r p r e s e n t v a l u e s o f 13 0 0 M G a n d 4 5 0 M G , r e s p e c t i v e l y .
T h e p o t e n t i a l r a t e o f e x p a n s i o n o f St o n e Qu a r r y i s r o u g h l y e s t im a t e d t o b e a b o u t
7 5 M G p e r y e a r . T h i s v a l u e a s s u m e s t h a t S t o n e Qu a r r y w i l l e x p a n d f r o m 2 00 M G in 19 9 4
t o 3 0 0 0 M G i n t h e y e a r 2 0 3 0 a t a c o n s t a n t r a t e . T a b l e 4 . 2 s h o w s t h e p o t e n t i a l SQ
v o l u m e s a v a i l a b l e t o OW A S A o v e r t h e n e x t 3 6 y e a r s , a s s u m i n g t h e u n r e s t r i c t e d e x p a n s i o n
o f S t o n e Qu a r r y . F r o m t h e s a f e y i e l d r e s u l t s p r e s e n t e d i n F i g u r e 3 . 6 , t h e s e p o t e n t i a l St o n e
Qu a r r y w o r k i n g v o l u m e s a r e c o n v e r t e d t o r e U a b l e y i e l d s . T hu s , T a b l e 4 . 2 g i v e s t h e
p o te n t i a l r e l i a b l e y i e l d o b t a i n a b l e f r o m t h e OW A SA s y s t e m o v e r t i m e .
I n F i g u r e 4 . 2 , t h e p o t e n t i a l y i e l d o v e r t i m e i s g i v e n f o r t h e c a s e s o f t h e u n r e s t r i c t e d
a n d r e s t r i c t e d e x p a n s i o n s o f S t o n e Qu a r r y . W i t h t h e c u r r e n t SQ w o r k i n g v o l u m e o f 2 00
M G
,
t h e s a f e y i e ld t h a t c a n b e o b t a i n e d i n t h e y e a r 19 9 4 i s 14 M G D . A p o t e n t i a l SQ
w o r k i n g v o l u m e o f 1 0 0 0 M G i s e s t i m a t e d t o b e a v a i l a b l e b y a r o u n d t h e y e a r 2 0 0 5 . I f t h e
e x p a n s i o n o f SQ i s r e s t r i c t e d t o a m a x i m u m o f 10 0 0 M G , t h e p o t e n t i a l y i e l d o v e r t im e
w o u l d r e m a i n c o n s t a n t a t 17 . 6 M G D fo r a ll y e a r s a f t e r 2 0 0 5 . H o w e v e r , w i t h t h e
u n r e s t r i c t e d e x p a n s i o n o f St o n e Qu a r r y t o 3 0 0 0 M G by t h e y e a r 2 0 3 0 , t h e p o t e n t i a l
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T a b l e 4 . 1
O W A SA ' S P r o j e c t e d A n n u a l A v e r a g e D a i l y W a t e r D e m a n d s
Y e a r D e m a n d s
(M G D )
L in e a r G e o m e t r i c
Y e a r D e m a n d s
(M G D )
L in e a r G e o m e t r i c
19 9 4
1 9 9 5
19 9 6
1 9 9 7
19 9 8
19 9 9
2 0 0 0
2 0 0 1
2 0 0 2
2 0 0 3
2 0 0 4
2 0 0 5
2 0 0 6
2 0 0 7
2 0 0 8
2 0 0 9
2 0 10
20 1 1
2 0 12
2 0 13
2 0 14
2 0 15
2 0 1 6
2 0 17
2 0 18
2 0 19
2 0 2 0
2 0 2 1
2 0 2 2
2 0 2 3
2 0 2 4
2 0 2 5
20 2 6
2 0 2 7
2 0 2 8
2 0 2 9
2 0 3 0
2 0 3 1
2 0 3 2
2 03 3
2 0 3 4
2 0 3 5
2 0 3 6
2 0 37
7 . 5 0
7 . 6 8
7 . 86
8 . 0 3
8 2 1
8 3 9
8 . 5 7
8 . 7 5
8 . 92
9 . 10
9 2 8
9 4 6
9 6 4
9 8 1
9 . 9 9
10 . 1 7
10 . 3 5
10 . 5 3
10 . 7 0
10 . 8 8
11 . 0 6
1 1 . 2 4
1 1 . 4 2
1 1 . 5 9
1 1 . 7 7
1 1. 9 5
12 . 13
12 . 3 1
12 4 8
12 . 6 6
12 . 8 4
13 . 0 2
13 . 2 0
13 3 7
13 5 5
13 . 7 3
13 . 9 1
14 . 0 9
14 . 2 6
14 44
14 . 6 2
14 8 0
14 . 9 8
1 5 . 15
7 5 0
7 . 6 9
7 . 8 8
8 0 8
8 2 8
8 4 9
8 .7 0
8 .9 2
9 . 14
9 .3 7
9 6 0
9
. 84
10 0 9
10 3 4
10 6 0
10 8 6
1 1 13
1 1 . 4 1
1 1 . 70
1 1 . 9 9
12 . 2 9
12 . 6 0
12 . 9 1
13 . 2 3
13 . 5 7
13 . 9 0
14 2 5
14 . 6 1
14 . 9 7
15 . 3 5
1 5 . 7 3
16 . 13
16 . 5 3
16 . 9 4
17 3 6
17 8 0
1 8 . 2 4
18 7 0
19 . 1 7
19 6 5
2 0 . 14
2 0 . 6 4
2 1 . 16
2 1 . 6 9
2 0 3 8
2 0 3 9
2 0 4 0
2 0 4 1
2 0 4 2
20 4 3
2 0 4 4
2 0 4 5
2 0 4 6
2 0 4 7
2 0 4 8
2 0 4 9
2 0 50
2 0 5 1
2 0 5 2
2 053
2 0 5 4
2 055
2 0 5 6
2 0 5 7
20 5 8
2 0 5 9
2 0 6 0
2 0 6 1
2 0 6 2
2 06 3
2 06 4
2 06 5
2 0 66
2 0 6 7
2 0 6 8
2 0 6 9
2 0 7 0
2 0 7 1
2 0 7 2
2 0 7 3
2 0 7 4
2 0 7 5
2 0 7 6
20 7 7
2 0 7 8
2 0 7 9
2 0 8 0
2 0 8 1
1 5 . 3 3
1 5 . 5 1
1 5 6 9
1 5 . 8 7
16 . 0 4
16 2 2
1 6 . 4 0
16 . 5 8
16 7 6
1 6 . 9 3
1 7 . 1 1
17 . 2 9
17 4 7
17 . 6 5
17 . 8 2
18 00
18 . 18
18 . 3 6
18 . 5 4
18 . 7 1
1 8 . 89
19 . 0 7
19 . 2 5
19 4 3
19 . 6 0
19 . 7 8
19 . 9 6
2 0 . 14
2 0 . 3 2
2 0 . 4 9
2 0 . 6 7
2 0 . 8 5
2 1 . 0 3
2 1 . 2 1
2 1 . 3 8
2 1 . 5 6
2 1 7 4
2 1
. 9 2
2 2 1 0
2 2 . 2 7
2 2 . 4 5
2 2 63
2 2 . 8 1
2 2 . 9 9
2 2 . 2 3
2 2 . 7 8
2 3 . 3 5
2 3 . 9 4
2 4 . 5 4
2 5 . 15
2 5 . 7 8
2 6 . 4 2
2 7 . 0 8
2 7 . 7 6
2 8 . 4 5
2 9 17
2 9 . 8 9
3 0 . 64
3 1 . 4 1
3 2 . 19
3 3 . 0 0
3 3 . 82
3 4 . 6 7
3 5 . 5 4
3 6 . 4 2
3 7 . 3 3
3 8 . 2 7
3 9 . 2 2
4 0 . 2 1
4 1 . 2 1
4 2 . 2 4
4 3 . 3 0
4 4 . 3 8
4 5 .4 9
4 6 6 3
4 7 . 7 9
4 8 9 9
5 0 . 2 1
5 1 . 4 7
5 2
. 7 5
5 4 . 0 7
5 5 . 4 2
56 8 1
5 8 . 2 3
5 9 . 6 9
6 1 . 1 8
62 . 7 1
64 2 7
6 9
F i g u r e 4 . 1
O W A SA ' s P r o j e c t e d A v e r a g e D a i l y W a t e r D e m a n d s
o
7 0
6 0
5 0
o
^ 4 0
t 3
a 3 0
s
^ 2 0
19 9 0 2 0 0 0 2 0 10 2 02 0 2 0 3 0 2 0 4 0
Y e a r
2 0 5 0 2 0 6 0 2 0 7 0 2 0 8 0 2 0 9 0
G e o m e t r i c Pr o j e c t i o n L i n e a r P r o j e c t i o n
T a b l e 4 . 2
P o t e n t i a l S Q W o r k i n g V o l u m e s a n d S y s t e m S a f e Y i e l d s O v e r T i m e
Y e a r P o t e n t i a l SQ
W o r k in g V o l u m e
( M G )
P o t e n t i a l
S a f e Y i e l d
( M G D )
199 4
19 9 5
199 6
19 97
19 9 8
199 9
2 0 00
2 0 0 1
2 0 02
2 00 3
2 00 4
2 00 5
2 0 0 6
2 0 0 7
2 0 0 8
2 0 0 9
2 0 10
2 0 1 1
2 0 12
2 0 13
2 0 14
2 0 15
2 0 16
2 0 17
2 0 18
2 0 19
2 02 0
2 02 1
2 02 2
2 0 2 3
2 02 4
2 02 5
2 02 6
2 02 7
2 0 2 8
2 0 2 9
2 0 3 0
2 0 0
2 7 5
3 5 0
4 2 5
50 0
57 5
65 0
7 2 5
80 0
87 5
95 0
10 2 5
1 100
1 17 5
12 50
132 5
14 0 0
14 7 5
155 0
16 2 5
170 0
177 5
18 50
192 5
2 0 0 0
2 0 7 5
2 15 0
22 2 5
2 3 0 0
23 7 5
24 5 0
2 5 2 5
26 0 0
2 6 7 5
2 7 50
2 82 5
3 00 0
14 . 0 1
14 . 3 7
14 . 7 2
15 . 0 8
15 . 4 4
15 . 7 9
16 . 1 5
16 . 5 1
16 . 8 2
17 . 1 3
17 . 4 4
17 . 7 6
18 . 0 7
18 . 3 8
18 . 69
19 . 0 1
19 . 3 2
19 . 63
19 . 9 4
2 0 . 2 6
2 0 . 5 7
2 0 . 88
2 1 . 19
2 1 . 5 1
2 1 . 82
22 . 13
22 . 4 1
2 2 . 4 5
22 . 5 0
2 2 . 5 4
2 2 . 59
2 2 . 64
2 2 . 6 8
2 2 . 7 3
2 2 . 7 8
2 2 . 8 2
2 2 . 9 3
7 1
F i g u r e 4 . 2
P o t e n t i a l Y i e l d O v e r T im e
t o
2 5
P 2 0
2 15
I . 10
a
o
Ph
5 -
0
2 3 M G D
17 . 6 M G D
14 MG E) .
2 0 0 M G 10 0 0 M G
- 1 1 1 I I \ u +
U n r e s t ri c t e d
E x p a n s i o n
R e s t ri c t e d
E x p a n s i o n
3 0 00 M G
19 9 0 19 9 5 2 0 0 0 2 0 0 5 2 0 10 2 0 1 5 2 0 2 0
Y e a r
2 0 2 5 2 0 30 2 0 3 5 2 0 4 0
y i e l d w o u l d c o n t i n u e t o i n c r e a s e u p t o t h e y e a r 2 0 3 0 . A f t e r t h e y e a r 20 3 0 , t h e y i e l d t h a t
p o t e n t i a ll y c o u l d b e o b t a i n e d f r o m t h e O WA SA r e s e r v o i r s y s te m w o u l d r e m a i n c o n s t a n t a t
a bo u t 2 3 M G D .
T h e s a f e y i e l d a n a l y s i s s h o w s t h a t t h e r e Ha b l e y i e l d o f t h e p r e s e n t OWA SA s y s t e m
( i . e . , w i t h w o r k i n g v o l u m e s o f 20 0 MG f o r St o n e Q u a r r y , 1 30 0 MG f o r C C , a n d 4 50 M G
f o r U L ) i s a b o u t 14 M G D . A c c o r d i n g t o t h e l i n e a r de m a n d p r o j e c t i o n s , t h e p r e s e n t
O W A SA s y s t e m c a n m e e t d e m a n d s u n t i l a b o u t t h e y e a r 2 0 3 1 . O n t h e o t h e r h a n d , w i t h t h e
g e o m e t r i c d e m a n d p r o j e c t i o n s , t h e e x c e s s c a p a c i t y o f t h e p r e s e n t OWA SA s y s t e m w o u l d
be e x h a u s t e d b y a b o u t t h e y e a r 2 0 2 0 . I n g e n e r a l , t h e c u r r e n t OWA SA r e s e r v o i r s y s t e m
sh o u l d be a b l e t o m e e t t h e a v e r a g e d a il y d e m a n d f o r t h e n e x t 2 5 t o 3 5 y e a r s .
C o n s i d e r i n g t h e l i n e ar de m a n d p r o j e c t i o n s , OWA SA w o u l d h av e t o a u gm e n t i t s
w a t e r s u p p l y c a p a c i t y b y t h e y e a r 2 0 3 1 . T h e r e a r e t h r e e p o s s i b l e e x p a n s i o n s c e n a r i o s .
F i r s t , if St o n e Qu a r r y i s n o t e x p a n d e d a t a l l , t h e J o r d a n L a k e s y s t e m w o u l d h a v e t o be
r e a dy t o g o o n l i n e by 20 3 1. S e c o n d , i f f u r t h e r e x p a n s i o n o f t h e q u a r r y o p e r a t i o n i s n o t
p e r m i t t e d , t h e p r e s e n t b o u n d a r y r e s t r i c t i o n s w o u l d l im i t t h e SQ e x p a n s i o n t o a b o u t 10 00
M G . W i t h t h e r e s t r i c t e d e x p a n s i o n o f S t o n e Qu a r r y , i t c a n e s t im a t e d f r o m F i g u r e 4 . 2 t h a t
t he p o t e n t i a l y i e l d f r o m t h e sy s t e m i n t h e y e a r 2 0 3 1 w o u l d be 17 . 6 MG D . In o t h e r w o r d s ,
t h e e x p a n s i o n o f SQ t o 10 0 0 M G by t h e y e a r 2 0 3 1 w o u l d i n c r e a s e t h e r e Ua b l e y i e l d t o
a b o u t 17 . 6 M G D . T h i s w o u l d a l l o w OWA SA t o m e e t l i n e a r l y i n c r e a s i n g de m a n d s u n ti l
a r o u n d t h e y e a r 2 0 5 1 . W i t h n o fu r t h e r e x p a n s i o n o f St o n e Q u a r r y p o s s i b l e , OWA SA
w o u l d h a v e t o c o n s t r u c t t h e J o r d a n L a k e s y s t e m b y t h e y e a r 2 0 5 1. T hi s e x p a n s i o n
s c e n a r i o i s r e p r e s e n t e d g r a p h i c a l l y i n F i g u r e 4 . 3 .
I n t h e t h i r d s c e n a r i o , t h e q u a r r y o p e r a t i o n i s a l l o w e d t o e x p a n d . F i g u r e 4 . 4 s h o w s
t h e s t a g e d d e v e l o p m e n t o f S t o n e Qu a r r y a n d t h e in c r e a s e in t h e w a t e r s u p p l y c a p a c i t y f o r
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F i g u r e 4 . 3
C a p a c i t y E x p a n s i o n P l a n n i n g w i t h R e s t r i c t e d SQ E x p a n s i o n
a n d L i n e a r D e m a n d P r o j e c t i o n s
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2 5
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r 15 -
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E x i s t i n g C a p a c i t y
14 M GD
SQ E x p a n d e d t o 10 0 0 M G
17 . 6 M O D
Im p l e m e n t JL
D e m a n d
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Y e a r
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F i g u r e 4 . 4
C a p a c i t y E x p a n s i o n P l a n n i n g w i t h U n r e s t r i c t e d SQ E x p a n s i o n
a n d L i n e a r D e m a n d P r o j e c t i o n s
- J
2 5
8 2 0
•
3 15
a
a
U
a
10
t 3
S 5
E x i s t i n g C a p a c i t y
14 M GD
SQ E x p a n d e d t o 3 0 0 0 M G
2 3 M OD
2 0 3 1
I m p l e m e n t JL
2 0 8 1
' I I I '
D e m a n d
19 90 2 0 0 0 2 0 10 2 0 2 0 2 0 3 0 2 0 4 0 2 0 50
Y e a r
2 0 6 0 2 0 7 0 2 0 8 0 2 0 90
t h i s s c e n a ri o F r o m F i g u r e 4 . 2 , i t c a n be n o t e d t h a t b y t h e y e a r 2 0 3 1 , t h e p o t e n t i a l y i e l d
c o u l d b e i n c r e a s e d t o a b o u t 2 3 M GD w i t h t h e e x p a n s i o n o f SQ t o 3 0 0 0 M G . T h i s w o u l d
m e e t t h e l i n e a r d e m a n d p r o j e c t i o n s u p t o t h e y e a r 2 0 8 1 a n d t h e d e v e l o p m e n t o f t h e Jo r d a n
L a k e s o u r c e w o u l d b e r e q u i r e d b y t h a t y e a r b e c a u s e f u r t h e r e x p a n s i o n o f SQ w o u l d b e
i m p o s s i b l e .
T h e s am e t y p e o f a n a l y s i s c a n b e c o n du c t e d a s s u m i n g t h a t de m a n d s a r e i n c r e a s i n g
g e o m e t ri c a l l y . I n t h i s c a s e , i t w o u l d b e n e c e s s a r y e i t h e r t o e x p a n d S t o n e Q u a r r y b y t h e
y e a r 2 0 2 0 , o r h a v e t h e Jo r d a n L a k e s y s t e m r e a d y t o g o o n Un e by t h a t t im e . F i g u r e 4 . 5
g i v e s t h e c a p a c i t y e x p a n s i o n s c h e m e c o r r e s p o n d i n g t o t h e r e s t ri c t e d e x p a n s i o n o f St o n e
Qu a r r y ( i . e . , r ej e c t i o n o f t h e q u a r r y e x p a n s i o n p r o p o s a l ) , w h i l e F i g u r e 4 . 6 c o r r e s p o n d s t o
t h e u n r e s t ri c t e d e x p a n s i o n (i . e . , a p p r o v a l o f t h e p r o p o s a l ) .
F i gu r e 4 . 5 il l u s t r a te s t h a t t h e l im i t e d e x p a n s i o n o f St o n e Q u a r r y t o 10 0 0 MG
w o u l d e n a b l e OW A S A t o m e e t t h e g e o m e t ri c d e m a n d p r o j e c ti o n s u p t o a b o u t t h e y e a r
2 0 2 9 b y in c r e as i n g t h e c a p a c i t y o f t h e s y s t e m t o a p p r o x im a t e l y 17 . 6 MG D . J o r d a n L a k e
w o u l d be r e q u i r e d t o m e e t t h e p r e d i c t e d d e m a n d s b e y o n d 2 0 2 9 .
I f t h e q u a r r y o p e r a t i o n i s p e r m i t t e d t o e x p a n d , i t i s e s t im a t e d t h a t a p o t e n t i a l
v o l u m e o f a b o u t 2 15 0 M G w o u l d b e a v a i l a b l e a t S t o n e Qu a r r y by th e y e a r 2 0 2 0 w i t h a
c o r r e s p o n d in g s a f e y i e l d o f 2 2 . 4 M G D . A s F i g u r e 4 . 6 i n d i c a t e s , t h e e x p a n s i o n o f t h e
c a p a c i t y t o 2 2 . 4 M G D w o u l d e n a bl e t h e s y s t e m t o m e e t d e m a n ds u n t i l a b o u t t h e y e a r
2 0 3 9 . B y 2 0 3 9 , qu a r r y i n g w o u l d be c o m p l e te a n d t h e r e i s t h e p o s s i b i l i t y t h a t S t o n e
Qu a r r y c o u l d b e e x p a n de d a g a i n t o t h e m a x im u m t o t a l v o l u m e o f 3 0 0 0 M G . H o w e v e r ,
t h e e x p a n s i o n f r o m 2 15 0 M G t o 30 0 0 M G w o u l d n o t i n c r e a s e t h e s a f e y i e l d s i g n t fi c a n ti y .
I n f a c t , d i e p o t e n ti a l y i e l d o f 2 3 M G D w i t h a SQ w o r k i n g v o l u m e o f 3 0 0 0 MG w o u l d n o t
m e e t t h e e s t i m a t e d de m a n d s f o r t h e y e a r 2 04 0 . So , t h e e x p a n s i o n o f St o n e Qu a r r y f r o m
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F ig u r e 4 . 5
C a p a c i t y E x p a n s i o n P l a n n i n g w i t h R e s t r i c t e d SQ E x p a n s i o n
a n d G e o m e t r i c D e m a n d P r o j e c t i o n s
- 4
- J
2 5
O 2 0
a
a
10
SQ E x p a n d e d t o 1 0 0 0 M G
17 . 6 M G D
E x i s t i n g C a p a c i t y
14 M G D
I m p l e m e n t JL
D e m a n d
19 9 0 19 9 5 2 0 0 0 2 0 0 5 2 0 10 2 0 15
Y e a r
2 0 2 0 2 0 2 5 2 0 3 0 2 0 3 5 2 0 4 0
F i g u r e 4 . 6
C a p a c i t y E x p a n s i o n P l a n n i n g w i t h U n r e s t r i c t e d SQ E x p a n s i o n
a n d G e o m e t r i c D e m a n d P r o j e c t i o n s
o o
2 5 - r SQ E x p a n d e d t o 2 15 0 MG
2 2
. 4 M O D I m p l e m e n t JL ^
E x i s t i n g C a p a c i t y
14 M GD
D e m a n d
19 9 0 19 9 5 2 0 0 0 2 0 0 5 2 0 10 2 0 15
Y e a r
2 0 2 0 2 02 5 2 0 3 0 2 0 3 5 2 0 4 0
2 15 0 M G t o 3 0 0 0 M G w o u l d n o t s i g n i f i c a n t l y e x t e n d t h e e x c e s s c a p a c i t y o f t h e s y s t e m ,
a n d t h e J o r d a n L a k e o p ti o n w o u l d h a v e t o b e i m p l e m e n t e d b y t h e y e a r 2 0 3 9 .
4 . 3 P R E SE N T V A L U E C O ST C O M P A R I S O N
T h e p e c u n i a r y c o s t s a s s o c i a t e d w i t h t h e e x p a n s i o n o f St o n e Q u a r r y i n c l u de s 2 0
y e a r s o f l a n d p a y m e n t s t o t h e A m e r i c a n S t o n e C o m p a n y f o r t h e p u r c h a s e o f b u f f e r in g l a n d
a r o u n d t h e q u a r r y s i t e [OWA S A , 19 9 3 ] . OWA SA i s c u r r e n t l y bu dg e t i n g $3 5 , 0 0 0 p e r
y e a r f o r t h i s p r o j e c t . A n o t h e r c o s t o f e x p a n d i n g S t o n e Qu a r r y i s t h e c o n t i n u i n g n e e d t o
s p e n d $2 0 , 0 0 0 p e r y e a r t o m a i n t a i n t h e o p t i o n o f t a p p i n g J o r d a n L a k e i n t h e f u t u r e .
H o w e v e r , e x p a n d i n g SQ h a s a m a j o r n o n p e c u n i a r y c o s t , w h i c h i s t h e c o s t a s s o c i a t e d w i t h
t h e p u b Hc r e s i s t a n c e o v e r t he q u a r r y e x p a n s i o n p r o p o s a l . T hi s n o n p e c u n i a r y c o s t w a s n o t
c o n s i de r e d i n t h i s p r e s e n t v a l u e c o s t a n a l y s i s .
T h e t o t a l c a p i t a l c o s t s a s s o c i a t e d w i t h t a p p i n g J o r d a n L a k e w a s a s s u m e d t o be $ 19
m i ll i o n in 19 9 1 d o l l a r s [C H 2 M H I L L , 19 9 1] . C H 2M H I L L e s t im a t e d t h a t i t w o u l d t ak e
a p p r o x im a t e l y 6 y e a r s t o c o n s t r u c t t h e J o r d a n L a k e s y s t e m . H o w e v e r , t h e i n f o r m a t i o n
a v a i l a b l e w a s i n s u f f i c i e n t t o e s t i m a t e t h e di s t r i bu t i o n o f t h e c a p i t a l c o s t s o v e r t h e
i m p l e m e n ta t i o n p e r i o d . So , t h e e n t i r e c a p i t a l c o s t w a s a s s u m e d t o be i n c u r r e d i n t h e y e a r
i n w hi c h t h e s y s t e m s t a r t s o p e r a t i o n .
I n t h i s a n a l y s i s , t h e m i n i m u m a t t r a c t i v e r a t e o f r e t u r n o n OWA SA
'
s i n v e s t m e n t s
w a s t a k e n a s 10 % p e r y e a r a n d a n i n fl a t i o n f a c t o r o f 2 % p e r y e a r w a s a s s u m e d . D e t a i l s
o f t h e p r e s e n t v a l u e c o s t c a l c u l a t i o n s a r e p r e s e n t e d i n A p p e n d i x C . T h e r e s u l t s a s s u m i n g a
l i n e a r d e m a n d p r o j e c t i o n a r e g i v e n i n T a bl e 4 . 3 a n d t h o s e a s s u m i n g a g e o m e t r i c d e m an d
p r o j e c t i o n a r e c o n t a i n e d i n T a b l e 4 . 4 .
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i n 2 0 2 0
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I m p l e m e n t JL by y e a r 2 0 2 0
$3 3 . 7 m i l l i o n
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$ 3 3 . 7 m i l l i o n
R e s t r i c t e d E x p a n s i o n o f SQ
E x p a n d SQ to 10 0 0 M G b y 2 02 0
I m p l e m e n t JL b y 2 02 9
D e l a y s JL o p t i o n b y 9 y e a r s
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T h e t o t a l p r e s e n t v a l u e c o s t s i n T a b l e 4 . 3 w e r e c a l c u l a t e d t o t h e y e a r 2 0 3 1 . T h i s
a l l o w s t h e c o s t s o f t h e d i f f e r e n t e x p a n s i o n s c e n a r i o s t o be c o m p a r e d i n t h e y e a r w h e n t h e
e x i s t i n g e x c e s s c a p a c i t y o f t h e s y s te m i s p r e d i c t e d t o b e e x h a u s t e d . I f t h e q u a r r y
e x p a n s i o n p r o p o s a l i s r e j e c t e d a n d S t o n e Q u a r r y i s e x p a n d e d o n l y t o 10 0 0 M G (Sc e n a r i o
2 ) , i t i s e s t i m a t e d t h a t a p r e s e n t v a l u e s a v i n g o f n e a r l y $2 2 m il li o n w o u l d b e a c h i e v e d in
t h e y e a r 20 3 1 c o m p a r e d t o b u i l d i n g t h e J o r d a n L a k e s y s t e m b y 2 0 3 1 (S c e n a r i o 1 ) . T h a t
i s , t h e d e l a y o f t h e J o r d a n L a k e o p t i o n b y 20 y e a r s v i a t h e e x p a n s i o n o f S t o n e Qu a r r y
w o u l d s a v e a b o u t $2 2 m i l l i o n i n 2 0 3 1 . I f t h e q u a r r y e x p a n s i o n pl a n i s a p p r o v e d a n d
u n r e s t r i c t e d e x p a n s i o n o f St o n e Qu a r r y i s a l l o w e d (Sc e n a r i o 3 ) , t h e d e v e l o p m e n t o f t h e
Jo r d a n L a k e s y s t e m c o u l d b e de l a y e d b y 5 0 y e a r s , r e s u l t i n g in a p r e s e n t v a l u e s a v i n g i n
20 3 1 o f a p p r o x i m a t e l y $3 2 m i l l i o n .
I n t h e p r e s e n t v a l u e c o s t c a l c u l a t i o n s u s in g th e g e o m e t r i c de m a n d p r o j e c t i o n s , t h e
d a t u m w as t a k e n a t y e a r 20 20 . I f S t o n e Q u a r r y w e r e e x p a n de d t o 10 0 0 M G by 2 0 2 0 ,
w hi c h w o u l d de l a y t h e t a p p i n g o f J o r d a n L a k e b y 9 y e a r s , a p r e s e n t v a l u e s a v i n g i n 2 0 2 0
o f a b o u t $ 13 m i l l i o n w o u l d b e a c hi e v e d . Wi t h t h e a p p r o v a l o f t h e q u a r r y e x p a n s i o n
p r o p o s a l , t h e de v e l o p m e n t o f t h e Jo r d a n L a k e s o u r c e c o u l d be de l a y e d b y 19 y e a r s . T hi s
w o u l d p r o v i de OW A SA w i t h a p r e s e n t v a l u e s a v i n g i n 20 2 0 o f a p p r o x i m a t e l y $2 2 m i l h o n .
T h i s i l l u s t r a t e s t h a t t h e u s e o f a n e x p a n d e d St o n e Qu a r r y w h e n t h e p r e s e n t
c a p a c i t y o f t h e s y s t e m i s e x ha u s t e d w o u l d r e s u l t in s u b s t an t i a l p r e s e n t v a l u e s a v i n g s
c o m p a r e d t o c o n s t r u c t i n g t h e Jo r d a n L a ke s y s t e m b y t h a t t im e . Wi t h d e m a n ds i n c r e a s i n g
li n e a r l y , a l l o w i n g t h e qu a r r y o p e r a t i o n t o e x t e n d o n t o t h e OWA SA - o w n e d l a n d w o u l d
y i e l d a n a d d i t i o n a l p r e s e n t v a l u e s a v i n g in 20 3 1 o f a b o u t $9 m i l l i o n c o m p a r e d t o li m i t i n g
t h e q u a r r y t o i t s p r e s e n t b o u n d a r i e s . S i m i l a r l y , w i t h d e m a n d s i n c r e a s i n g a t a g r o w t h r a t e
o f 2 . 5 % p e r y e a r , a p p r o v a l o f t h e q u a r r y e x p a n s i o n p l a n w o u l d r e s u l t in a n a d di t i o n a l
p r e s e n t v a l u e s a v i n g o f a b o u t $9 m i l U o n i n t h e y e a r 2 0 2 0 .
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T h e a b o v e d i s c u s s i o n a s s u m e s t h a t OW A SA 's w a t e r d e m a n d s w i ll i n c r e a s e o v e r
t h e p l a n n i n g h o r i z o n w i t h o u t a n u p p e r b o u n d . T h e p o s s i bi l i t y o f a n u p p e r b o u n d o n
OW A SA 's w a t e r d e m a n ds i s v e r y m a t e r i a l t o t h e l o n g - r a n g e p l a n n i n g o f t h e w a t e r s u p pl y
s y s t e m . F o r e x a m p l e , i t h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t a t s a t u r a t i o n , OWA SA
'
s s e r v i c e a r e a w i l l
ha v e a m a x im u m p o p u l a t i o n o f a p p r o x i m a t e l y 1 10 , 0 0 0 p e o p l e . A s s u m i n g a n a v e r a g e p e r
c a p i t a u s a g e o f 1 4 0 g a l l o n s p e r c a p i t a p e r d a y , a r o u g h e s t i m a t e o f t h e u p p e r b o u n d i s 15 . 4
M O D . W i t h t h e w o r k i n g v o l u m e s o f U n i v e r s i t y L a k e a n d C a n e C r e e k c o n s t r a i n e d t o t h e
n o r m a l v a l u e s o f 4 5 0 MG a n d 130 0 MG , r e s p e c t i v e l y , a n e x p a n s i o n o f St o n e Qu a r r y t o
10 0 0 M G , s u p p l y i n g a t o t a l s y s t e m s a f e y i e l d o f 17 . 6 M G D , w o u l d s u f fi c e t o m e e t th i s
m a x im u m a v e r a g e d a i l y w a t e r d e m a n d . I f t h i s i s t h e c a s e , e x t e n s i o n o f t h e q u a r r y
o p e r a t i o n o n t o O WA SA - o w n e d l a n d a n d t h e d e v e l o p m e n t o f t h e J o r d a n L a k e s o u r c e
w o u l d n o t b e n e e d e d . H o w e v e r , f u r t h e r r e s e a r c h i s r e q u i r e d t o p r o p e r l y i n v e s t i g a t e t h e
i n f l u e n c e o f p o t e n t i a l u p p e r b o u n d s o n t h e l o n g - r a n g e p l a n n i n g o f t h e OWA SA w a t e r
s u p p l y s y s t e m .
4 . 4 S U M M A R Y A N D R E C O MM EN D A T I O N S
W i t h de m a n d s pr e d i c t e d t o b e i n c r e a s i n g l i n e a r l y a t 0 . 17 8 M GD p e r y e a r :
• t h e pr e s e n t s y s t e m c a p a c i t y o f 14 M GD w o u l d b e e x h a u s t e d b y a b o u t t h e y e a r 20 3 1;
• i f t h e q u a r r y e x p a n s i o n p r o p o s a l i s r e j e c t e d , e x p a n d in g St o n e Qu a r r y t o 10 0 0 MG by
t h e y e a r 2 0 3 1 w o u l d :
• i n c r e a s e c a p a c i t y t o 17 . 6 M G D ,
• m e e t d e m a n d s u n t il t h e y e a r 2 0 5 1 ,
• d e l a y t h e J o r d a n L a k e c o n s t r u c t i o n b y a b o u t 2 0 y e a r s , a n d ,
• p r o v i d e a p r e s e n t v a l u e s a v i n g i n 2 0 3 1 o f a b o u t $2 2 m i l l i o n .
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• i f t h e q u a r r y e x p a n s i o n p r o p o s a l i s a p p r o v e d , e x p a n di n g St o n e Qu a r r y t o 3 0 0 0 M G by
t h e y e a r 2 0 3 1 w o u l d :
• i n c r e a s e c a p a c i t y t o 2 3 M G D ,
• m e e t d e m a n d s u n t i l t h e y e a r 2 0 8 1 ,
• d e l a y t h e Jo r d a n L a k e c o n s t r u c t i o n b y a b o u t 5 0 y e a r s , a n d ,
• p r o v i d e a p r e s e n t v a l u e s a v i n g i n 2 0 3 1 o f a b o u t $3 2 m i l l i o n .
Wi t h f u t u r e d e m a n d s p r e di c t e d t o be i n c r e a s i n g a t a gr o w t h r a t e o f 2 . 5 % p e r y e a r :
• t he p r e s e n t s y s t e m c a p a c i t y o f 14 M G D w o u l d b e e x h a u s t e d b y a b o u t t h e y e a r 2 0 2 0 ;
• if t h e q u a r r y e x p a n s i o n p r o p o s a l i s r e j e c t e d , e x p a n d i n g S t o n e Q u a r r y t o 10 0 0 M G by
t he y e a r 2 0 2 0 w o u l d :
• i n c r e a s e c a p a c i t y t o 17 . 6 M G D ,
• m e e t d e m a n d s u n t i l t h e y e a r 2 0 2 9 ,
• d e l a y t h e J o r d a n L a k e c o n s t r u c t i o n b y a b o u t 9 y e a r s , a n d ,
• p r o v i de a p r e s e n t v a l u e s a v i n g i n 20 20 o f a b o u t $ 13 m i l l i o n ;
• if t h e q u a r r y e x p a n s i o n p r o p o s a l i s a p p r o v e d , e x p a n d i n g S t o n e Qu a r r y t o 2 15 0 M G by
t h e y e a r 2 0 2 0 w o u l d :
• i n c r e a s e c a p a c i t y t o 2 2 . 4 M G D ,
• m e e t d e m a n d s u n t i l t h e y e a r 20 39 ,
• d e l a y t h e J o r d a n L a k e c o n s t r u c t i o n b y a b o u t 19 y e a r s , a n d ,
• p r o v i d e a p r e s e n t v a l u e s a v i n g i n 2 0 2 0 o f a b o u t $2 2 m i lU o n .
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I n g e n e r a l , i t i s r e c o m m e n d e d t h a t :
• b y t h e t i m e t h e p r e s e n t c a p a c i t y i s e x h a u s t e d , St o n e Q u a r r y s h o u l d a t l e a s t b e
e x p a n d e d t o t h e m a x im u m p o s s i b l e e x t e n t w i t h i n t h e c u r r e n t b o u n d a r i e s o f t h e q u a r r y
s i t e ,
• OWA S A s h o u l d c o m p a r e t h e n o n p e c u n i a r y c o s t o f pu b l i c r e s i s t a n c e t o t h e a d di ti o n a l
s a v i n g s o b t a i n e d w i t h t h e a p p r o v a l o f t he q u a r r y e x p a n s i o n pr o p o s a l t o de c i d e w h e th e r
t h e d e b a t e i s w o r t h w h i l e (e . g . , i s t h e p u b h c c o n t r o v e r s y w o r t h s a v i n g $9 m i lUo n i n t h e
y e a r 2 0 2 0 ) ,
• OW A SA s h o u l d c o n s i d e r w h e t h e r i t i s w o r t h w h i l e t o e x p a n d St o n e Qu a r r y b e y o n d
a b o u t 2 2 0 0 M G b e c a u s e s u c h e x p a n s i o n s w o u l d p r o v i d e n e g li g i bl e in c r e a s e s t o t h e
s y s t e m s af e y i e l d w i t h t h e p r e s e n t w o r k i n g v o l u m e s o f U n i v e r s i t y L a k e a n d C a n e
C r e e k , b u t m a y e n a b l e t h e w o r k i n g v o l u m e s o f U n i v e r s i t y L a k e a n d C a n e C r e e k t o b e
r e du c e d w i t h o u t s i g n i f i c a n t l y c h a n g i n g t h e s a f e y i e l d ,
• i f S t o n e Q u a r r y be c o m e s a m a j o r c o m p o n e n t o f t h e w a t e r s u p p l y s y s t e m , OWA SA
s h o u l d i n v e s t i g a te t h e im p r o v e m e n t o f t h e pu m p i n g f a c i h ti e s a t St o n e Qu a r r y , p o s s i bl y
i n c l u di n g t h e i n s t a l l a ti o n o f a m a i n f r o m St o n e Qu a r r y d i r e c ti y t o t h e WT P b e c a u s e
s u c h i m p r o v e m e n t s w o u l d r e d u c e t h e o p e r a ti n g (i . e . , p u m p in g ) c o s t s o f u s i n g t h e
S t o n e Qu a r r y r e s e r v o i r , a n d ,
• OW A S A s h o u l d t a k e s t e p s (i f n e c e s s a r y ) t o e n s u r e t h e c o n t i n u e d o p e r a ti o n o f t h e
"
F l a t R i v e r a t B a h am a
"
g a u g i n g s t a t i o n b e c a u s e t h e s i t e , in c o n j u n c ti o n w i t h t h e
c o r r e l a ti o n b e t w e e n t h e F l a t R i v e r f l o w s a n d C a n e C r e e k f l o w s , c a n b e u s e d t o p r o v i d e
t h e r e q u i r e d i n f l o w d a t a f o r t h e p l a n n i n g a n d o p e r a ti o n o f t h e OWA SA s y s t e m i n t h e
f u t u r e .
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B l a c k a n d V e a t c h , C o n s u l t i n g E n g i n e e r s (J u n e , 1 9 9 2 ) . R e p o r t t o t h e O r a n g e W a t e r a n d
S e w e r A u t h o r i t y , C a r r b o r o , N o r t h C a r o U n a ,
" W a t e r a n d S e w e r R a t e St u d y
R e p o r t .
"
G a i t h e r b u r g , M D .
C H 2M H I L L , C o n s u l t i n g E n g i n e e r s (S e p t e m b e r , 1 9 9 1 ) . R e p o r t t o t h e O r a n g e W a t e r a n d
Se w e r A u t h o r i t y , C a r r b o r o , N o r t h C a r o h n a ,
" Wa t e r I n t a k e Si t e I n v e s t i g a t i o n , B .
E v e r e t t J o r d a n L a k e . " A l t a n t a
,
G A .
D o r f m a n , R . ( 19 6 2 ) .
" M a t h e m a t i c a l M o d e l s : T h e M u l t i - St r u c t u r e A p p r o a c h .
"
D e s i g n o f
W a t e r R e s o u r c e s Sy s t e m s , A . M a a s s , e d . , H a r v a r d U n i v e r s i t y P r e s s , C am b r i dg e ,
M A .
E a s t e r l y , G . (N o v e m b e r 1 8 , 19 9 4 ) .
"
OWA SA P i t c h e s Q u a r r y E x p a n s i o n t o O f fi c i a l ,
"
T h e
C h a p e l H i l l N e w s , V o l . 7 2 , N o . 1 0 3 , p . A l l .
F a i r
,
G . M .
,
G e y e r , J . C . , a n d O k u n , D . A . ( 19 6 6 ) . Wa t e r a n d Wa s t e w a t e r E n g i n e e r i n g :
Vo l u m e 1, Wa t e r S u p p ly a n d Wa s t e w a t e r R e m o v a l . J o h n Wi l e y a n d S o n s , N e w
Y o r k , N Y .
M a d d al a , G . S . ( 19 9 2 ) . I n t r o d u c t i o n t o E c o n o m e t r i c s . M a c m i l l a n P u b l i s h in g C o . , N e w
Y o r k , N Y .
L o u c k s
,
D . P . ( 19 7 6 ) .
" St o c h a s t i c M o de l s f o r R e s e r v o i r D e s i g n .
" St o c h a s t i c A p p r o a c h e s
t o Wa t e r R e s o u r c e s
,
V o l . 2
,
H . W . Sh e n
,
e d . / p u b l . . F o r t C o l l i n s , C O .
L o u c k s , D . P . , St e d i n g e r , J . R . , a n d H a i t h , D . A . (19 8 1 ) . W a t e r R e s o u r c e s Sy s t e m s
P l a n n i n g a n d A n a ly s i s . P r e n t i c e - H a l l , E n g l e w o o d C h f f s , N J .
O r a n g e W a t e r a n d Se w e r A u t h o r i t y (Ju n e , 19 9 3 ) . I n - h o u s e R e p o r t ,
" C ap i t al
Im p r o v e m e n t s P r o g r a m f o r F i s c a l Y e a r s 19 9 4
- 20 0 8 I n c l u d i n g 5
-
y e a r C a p i t a l
Im p r o v e m e n t B u d g e t f o r F i s c a l Y e a r s 19 9 4 - 19 9 8 .
" C a r r b o r o
,
N C .
R e V e l l e , C . S . , J o e r e s , E . , a n d K i r by , W . ( 19 6 9 ) .
"
T h e L i n e a r D e c i s i o n R u l e i n R e s e r v o i r
M a n a g e m e n t a n d D e s i g n , 1 , D e v e l o p m e n t o f t h e St o c h a s t i c M o d e l .
"
W a t e r
R e s o u r c e s R e s e a r c h , V o l . 5 , N o . 4 , pp . 7 6 7 - 7 7 7 .
Shi h , J . S . , a n d R e V e l l e , C . S . (1 9 9 4 ) .
" W a t e r Su pp l y O p e r a ti o n s D u r i n g D r o u g h t ,
C o n t i n u o u s H e d g i n g R u l e .
"
J o u r n a l o f Wa t e r R e s o u r c e s P l a n n i n g a n d
M a n a g e m e n t , V o l . 12 0 , N o . 5 , p p . 6 13 - 6 29 .
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T h o m a s , H . A . , a n d B u r de n , R . P . ( 1 9 6 3 ) . Op e r a t i o n s R e s e a r c h i n W a t e r Qu a l i t y
M a n a g e m e n t . H a r v a r d U n i v e r s i t y P r e s s , C a m b r i d g e , M A .
V i e s s m a n , W . , J r . , L e w i s , G . L . , Y o m t o v i a n , I . , a n d V i e s s m a n , N . J . ( 19 7 5 ) .
"
A Sc r e e n in g
M o d e l f o r W a t e r R e s o u r c e s P l a n n i n g .
" Wa t e r R e s o u r c e s B u l l e t i n , V o l . 1 1 , N o . 2 .
p p . 2 4 5
- 2 5 5 .
W u r b s , R . A . , a n d B e r g m a n , C . E . ( 19 9 0 ) .
"
E v a l u a t i o n o f F a c t o r s A f f e c t i n g R e s e r v o i r
Y i e l d E s t i m a t e s . " J o u r n a l o f H y d r o l o g y , V o l . 1 1 2 , N o . 3 / 4 , p p . 2 1 9 - 2 3 5 .
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A P P E N D I X A
C o r r e l a t i o n o f M o n t h l y C a n e C r e e k I n fl o w s t o M o n t h l y F l a t R i v e r F l o w s
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R e g r e s s i o n o f C a n e C r e e k M o n t h l y I n fl o w s o n a C o n s t a n t , F l a t R i v e r M o n t h l y
F l o w s , a n d D u m m y V a r i a b l e s M e a s u r i n g t h e Sh i f t s i n B o t h t h e C o n s t a n t T e r m a n d
t h e S l o p e C o e f fi c i e n t B e t w e e n S e a s o n s
D a t a P e r i o d : O c t
' 6 0 - S e p t .
' 6 1
,
O c t . ' 6 2 - S e p t .
' 6 7
,
O c t . ' 6 8 - S e p t .
'
7 3
D r y S e a s o n : A u g u s t , S e p t e m b e r , a n d O c t o b e r
CC = M o n th l y C a n e C r e e k I n f l o w s (i n c f s - m o n t h )
FR = M o n t hl y F l a t R i v e r D i s c h a r g e s (i n c f s - m o n t h )
D U MM Y 1 = 1 f o r t h e d r y m o n t h s o f A u g u s t , Se pt e m b e r , a n d O c t o b e r
D U M M Y 1 = 0 f o r t h e w e t m o n t h s o f Ja n u a r y - J u l y , N o v e m b e r a n d D e c e m b e r
D U M M Y 2 = F R f o r t h e d r y m o n t h s o f A u g u s t , Se p t e m b e r , a n d O c t o b e r
D U M M Y 2 = 0 f o r t h e w e t m o n t h s o f Ja n u a r y - J u l y , N o v e m b e r a n d D e c e m b e r
M o de l :
C C = b o + b i
- D U M M Y l + b 2
- F R + b 3
- D U M M Y 2
R e s u l t s : O r d i n a r y L e a s t S q u a r e s
D e p e n d e n t V a r i a b l e C C
M e a n o f D e p . V a r i a b l e 8 9 4 . 2 14 3
D u r b in W a t s o n s t a t i s t i c 1 . 6 7 0 6
St d . E r r o r o f R e g r . 4 9 2 . 7 6 60
T o t a l V a r i a t i o n 0 . 13 4 3 3 E + 0 9
R e g r e s s i o n d e g r e e s o f f r e e d o m 3
R - s q u a r e d 0 . 7 4 69 3
F ( 3 , 14 0 ) 13 7 . 7 3 4 5
N u m b e r o f O b s e r v a t i o n 14 4
S t d . D e v . o f D e p . V a r . 9 6 9 . 2 0 39 9 6
E s t i m a t e d A u t o c o r r e l a t i o n 0 . 1 6 4 6 9
Su m o f Sq u a r e d R e s i du a l s 0 . 3 3 9 9 4 6E + 0 8
R e g r e s s i o n V a r i a t i o n 0 . 10 0 3 3E + 0 9
R e s i d u a l d e g r e e s o f f r e e d o m 140
A dj u s t e d R - s q u a r e d 0 . 7 4 1 5 1
Pr o b . V a l u e f o r F 0 . 0 0 0 0 0
V a ri a bl e C o e f f i c i e n t S t d . E r r o r t - r a t i o P r o b lt l> x
C o n s t a n t 5 6 . 8 87 4
D U M MY 1 2 1 . 14 9 8
FR . 2 3 7 5 6 6
D U M M Y 2 - . 13 12 3 2
7 4 . 4 4 . 7 64 . 4 4 6 0 4
12 1
. 7 . 17 4 . 8 6 2 2 8
.
1 3 19 E - 0 1 18 . 0 0 6 . 0 0 0 0 0
. 2 6 87 E - 0 1 - 4 . 8 8 4 . 0 0 0 0 0
M e a n o f X St d . D e v . o f X
.
2 5 0 0 0 . 4 3 4 52
3 7 9 8 . 7 4 9 8 9 3 7 10 . 9 6 2 55
5 3 6 . 5 7 0 2 1 19 9 2 . 3 4 7 3 5
A t t h e 5 % s i g n i f i c a n c e l e v e l , t he c o n s t a n t a n d D U M MY 1 a r e i n s i g n i f i c a n t .
F R a n d D U M M Y 2 a r e s i g n i f i c a n t .
D r o p e i t h e r t h e c o n s t a n t te r m o r D U M M Y 1 f r o m t h e m o de l .
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D r o p t h e C o n s t a n t T e r m
M o de l :
R e s u l t :
C C = b i
- D U M MY l + b 2 F R + b 3 D U M M Y 2
O r d i n a r y L e a s t Sq u a r e s
D e p e n d e n t V a r i a b l e
M e a n o f D e p . V a r i a b l e
D u r b i n W a t s o n s t a t i s t i c
St d . E r r o r o f R e g r .
T o t a l V a r i a t i o n
C C
89 4 . 2 14 3
1
.
6 8 1 3
4 9 2 . 0 3 86
0 . 13 4 3 3 E + 0 9
R e g r e s s i o n d e g r e e s o f f r e e d o m 2
R - sq u a r e d 0 . 7 4 5 87
F ( 2 , 14 1 ) 2 0 6 . 9 2 0 2
N u m b e r o f O b s e r v a t i o n s 1 44
St d . D e v . o f D e p . V a r . 9 69 . 2 0 3 9 9 6
E s t i m a t e d A u t o c o r r e l a t i o n 0 . 1 5 9 3 7
Su m o f Sq u a r e d R e s i d u a l s 0 . 3 4 13 6 4 E + 0 8
R e g r e s s i o n V a r i a t i o n 0 . 10 0 19 E + 0 9
R e s i d u a l d e g r e e s o f f r e e d o m 14 1
A dj u s t e d R - s q u a r e d 0 . 7 4 2 27
P r o b . V a l u e f o r F 0 . 0 0 0 00
V a r i a b l e C o e f f i c i e n t S t d . E r r o r t - r a t i o P r o b lt l> x M e a n o f X St d . D e v . o f X
D U M M Y 1 7 8 . 0 3 7 2
FR . 2 4 5 3 39
D U M M Y 2 - . 1 3 9 0 0 4
9 6 . 13 . 8 12 . 4 1 8 2 8 . 2 5 0 0 0 . 4 3 4 5 2
. 8 3 9 1E - 0 2 29 . 2 37 . 0 0 0 0 0 3 7 9 8 . 7 4 9 8 9 3 7 10 . 9 6 2 5 5
. 2 4 8 3 E - 0 1 - 5 . 5 9 8 . 0 0 0 0 0 5 3 6 . 5 7 0 2 1 19 9 2 . 3 4 7 3 5
D U M M Y 1 i s i n s i g n i f i c a n t , m e a n in g t h a t t h e di f f e r e n c e b e t w e e n t h e c o n s t a n t t e r m i n t h e
dr y s e a s o n r e l a t i o n s hi p a n d t h e c o n s t a n t t e r m i n t h e w e t s e a s o n r e l a t i o n s h i p (w h i c h i s s e t
e q u a l t o z e r o i n t h i s m o de l , i . e . , b g = 0 ) i s n o t s i gn i f i c a n t l y di f f e r e n t t h a n z e r o .
D U M M Y 1 c a n a l s o b e dr o p p e d f r o m t h e m o de l .
B o t h F R a n d D U M M Y 2 a r e h i g h l y s i g n i f i c a n t .
D r o p D U MM Y l I n i t i a l l y F r o m fl i e F u l l M o d e l , I n s t e a d o f t h e C o n s t a n t T e r m
M o de l :
R e s u l t s :
C C = b o + b 2
- F R + b 3
- D U M MY 2
O r di n a r y L e a s t S q u a r e s
D e p e n d e n t V a r i a b l e
M e a n o f D e p . V a r i a b l e
D u r bi n W a t s o n s t a t i s t i c
St d . E r r o r o f R e g r .
T o t a l V a r i a t i o n
C C
8 9 4 . 2 14 3
1 . 66 84
4 9 1 . 0 6 8 5
0 . 13 4 3 3 E + 0 9
R e g r e s s i o n d e g r e e s o f f r e e d o m 2
R - s q u a r e d 0 . 7 4 6 87
F ( 2 , 14 1 ) 2 0 8 . 0 17 4
N u m b e r o f O b s e r v a t i o n s 14 4
St d . D e v . o f D e p . V a r . 9 6 9 . 2 0 39 9 6
E s t im a t e d A u t o c o r r e l a t i o n 0 . 16 5 80
Su m o f Sq u a r e d R e s i du a l s 0 . 3 4 0 0 19 E - I- 0 8
R e g r e s s i o n V a r i a t i o n 0 . 10 0 3 3 E
- I- 0 9
R e s i d u a l de g r e e s o f f r e e d o m 14 1
A dj u s t e d R - s q u a r e d 0 . 7 4 3 2 8
P r o b . V a l u e f o r F 0 . 0 0 0 0 0
9 0
V a ri a b l e C o e f fi c i e n t S t d . E r r o r t - r a t i o P r o b lt l > x M e a n o f X St d . D e v . o f X
C o n s t a n t 64 . 8 0 1 1
F R . 2 3 6 4 8 5
D U M M Y 2 - . 1 2 8 4 7 2
5 8 . 6 9 1 . 10 4 . 2 7 13 9
. 1 15 9 E - 0 1 2 0 . 3 9 6 . 0 0 0 0 0
2 16 0 E - 0 1 - 5 . 9 4 9 . 0 0 0 0 0
3 7 9 8 . 7 4 9 8 9 3 7 10 . 9 6 2 5 5
5 3 6 . 5 7 0 2 1 19 9 2 . 34 7 3 5
A t t h e 5 % s i g n i fi c a n c e l e v e l , t h e c o n s t a n t t e r m i s i n s i gn i fi c a n t , w h i l e t h e v a r i a bl e s F R a n d
D U M M Y 2 r e m a i n h i g h l y s i g n i f i c a n t . T h e c o n s t a n t t e r m c a n be d r o pp e d f r o m t h i s m o d e l .
T h u s , b o t h t h e c o n s t a n t t e r m a n d D U M M Y 1 c a n b e d r o p p e d f r o m t h e f u l l m o d e l .
D r o p t h e C o n s t a n t T e r m a n d D U M M Y l a s E x p l a n a t o r y V a ri a b l e s
M o d e l :
C C = b 2 F R
- I- b 3 D U M M Y 2
R e s u l t s : O r d i n a r y L e a s t S q u a r e s
D e p e n de n t V a r i a b l e C C
M e a n o f D e p . V a r i a b l e 8 9 4 . 2 14 3
D u r b i n W a t s o n s t a t is t i c 1 . 6 7 2 8
St d . E r r o r o f R e g r . 4 9 1. 4 4 7 4
T o t a l V a ri a t i o n 0 . 13 4 3 3 E + 0 9
R e g r e s s i o n d e g r e e s o f f r e e d o m 1
R - s q u a r e d 0 . 7 4 4 6 9
F ( 1 , 14 2 ) 4 14 . 17 6 1
N u m b e r o f O b s e r v a t i o n s 1 44
S t d . D e v . o f D e p . V a r . 9 6 9 . 2 0 3 9 9 6
E s t i m a t e d A u t o c o r r e l a t i o n 0 . 16 3 6 1
Su m o f Sq u a r e d R e s i d u a l s 0 . 3 4 2 9 5 9 E - I- 0 8
R e g r e s s i o n V a ri a t i o n 0 . 1 0 0 0 3 E
- I- 0 9
R e s i du a l d e g r e e s o f f r e e d o m 14 2
A dj u s t e d R - s q u a r e d 0 . 7 4 2 89
Pr o b . V a l u e f o r F 0 . 0 0 0 0 0
V a ri a b l e C o e f fi c i e n t St d . E r r o r t - r a t i o P r o b lt l> x M e a n o f X St d . D e v . o f X
FR . 2 4 5 3 3 9 . 8 3 8 1E - 0 2 2 9 . 2 7 2 . 0 0 0 0 0 3 7 9 8 . 7 4 9 8 9 3 7 10 . 9 6 2 5 5
D U MM Y 2 - . 12 9 10 5 . 2 1 60 E - 0 1 - 5 . 9 7 6 . 0 0 0 0 0 5 3 6 . 5 7 0 2 1 19 9 2 . 3 4 7 3 5
T h e fi n a l r e l a t i o n s h i p s a r e :
CC = 0 . 2 4 5 3 3 9 * F R f o r t h e w e t m o n t h s o f Ja n u a r y - J u l y , N o v e m b e r ,
a n d D e c e m b e r
CC = 0 . 1 16 2 34 * FR f o r t h e dr y m o n t h s o f A u g u s t , Se p t e m b e r , a n d
O c t o b e r
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A P P E N D I X B
Sa f e Y i e l d R e s u l t s f o r t h e E x p a n s i o n o f S t o n e Qu a r r y
w i t h V a r i o u s C a n e C r e e k a n d U n i v e r s i t y L a k e W o r k i n g V o lu m e s
9 2
I n t h i s a n a l y s i s , t h e w o r k i n g v o l u m e s c o n s i d e r e d f o r U L w e r e 10 0 , 20 0 , 3 0 0 , 4 0 0 ,
5 0 0 , a n d 6 0 0 MG . T h e w o r k i n g v o l u m e s o f C C i n c l u d e d i n t h e s t u d y w e r e 7 0 0 , 10 0 0 ,
15 0 0 , 20 0 0 , 2 5 0 0 , a n d 3 0 0 0 M G . T h e s a f e y i e l d f u n c t i o n w i t h a n e x p a n d i n g S t o n e
Qu a r r y w a s e v a l u a t e d f o r a l l c o m b i n a t i o n s o f t h e s e w o r k i n g v o l u m e s . O n ly t h e h i s t o r i c a l
i n f l o w d a t a o f Se t l A w a s u s e d b e c a u s e i t w a s c o n s i de r e d t o b e t h e m o s t r e l i a b l e a n d , a s
de s c r i b e d i n s e c t i o n 3 . 4 . 2 , t h e s y s t e m s a f e y i e l d w a s f o u n d t o b e i n s e n s i t i v e t o i n f l o w
c o n d i t i o n s f o r t h e t r i a l S t o n e Qu a r r y v o l u m e s c o n s i d e r e d .
T a b l e B . l t h r o u g h T a b l e B . 6 r e p o r t t h e s a f e y i e l d v a l u e s f o r a g i v e n U n i v e r s i t y
L a k e w o r k i n g v o l u m e . F o r e x a m p l e . T a b l e B . l c o n t a i n s t h e e s t im a t e s o f t h e r e h a b l e y i e l d
f r o m t h e e x i s t i n g OWA SA s y s t e m a s S t o n e Qu a r r y e x p a n d s f o r e a c h o f t h e c o m b i n a t i o n s
o f a U n i v e r s i t y L a k e w o r k i n g v o l u m e e q u a l t o 10 0 MG a n d t h e s i x C a n e C r e e k w o r k i n g
v o l u m e s c o n s i de r e d . T a b l e B . 2 i s f o r a U L w o rk i n g v o l u m e o f 2 0 0 M G . T a b l e B . 3 i s f o r
a U L w o r k i n g v o l u m e e qu a l t o 3 0 0 M G , a n d s o o n . F i g u r e B . l t h r o u g h F i g u r e B . 6
g r a p h i c a ll y r e p r e s e n t t h e d a t a o f t h e c o r r e s p o n d i n g t a b l e .
9 3
T a b l e B . l
Sa f e Y i e l d i n M G D
U n i v e r s t i y L a k e W o r k i n g V o l u m e = 10 0 MG
St o n e Qu a r r y
W o r k i n g V o l u m e
( M G )
C a n e C r e e k W o r k i n g V o l u m e
( M G )
7 0 0 10 0 0 1 5 0 0 20 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0
0
5 0
10 0
15 0
2 0 0
2 5 0
3 0 0
3 5 0
4 0 0
4 5 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
12 0 0
14 0 0
16 0 0
18 0 0
2 0 0 0
2 2 0 0
2 4 0 0
2 6 0 0
2 80 0
3 0 0 0
7 . 7 6
8 . 0 9
8 . 4 3
8 . 7 6
9 . 0 9
9 . 4 3
9 . 7 6
10 . 0 9
10 . 4 3
10 . 6 8
10 . 9 1
1 1 . 3 9
1 1 . 87
12 . 3 4
12 . 8 2
13 . 2 9
14 . 2 5
15 . 2 0
16 . 15
17 . 0 3
17 . 8 6
18 . 6 9
19 . 5 3
2 0 . 3 6
2 1 . 19
2 1. 7 9
9 . 7 6
10 . 0 9
10 . 4 3
10 . 6 8
10 . 9 1
1 1 . 15
1 1 . 3 9
1 1 . 6 3
1 1 . 87
12 . 10
12 . 3 4
12 . 8 2
13 . 2 9
13 . 7 7
14 . 2 5
14 . 7 2
15 . 6 8
16 . 6 1
17 . 4 4
18 . 2 8
19 . 1 1
19
. 9 4
2 0 . 7 8
2 1 . 6 1
2 1. 8 6
2 2 . 0 1
12
. 3 4
12
. 5 8
12 . 82
13 . 0 6
13 . 2 9
13 . 5 3
13 . 7 7
14 . 0 1
14 . 2 5
14 . 4 8
14
. 7 2
15 . 2 0
15 . 6 8
16 . 15
16 . 6 1
17 . 0 3
17 . 8 6
18 . 6 9
19 . 5 3
2 0 . 3 6
2 1. 19
2 1 . 7 9
2 1. 9 4
2 2 . 0 8
2 2 . 2 2
2 2 . 3 7
14
. 7 2
14 . 9 6
15 . 2 0
15 . 4 4
15 . 6 8
15 . 9 1
16 . 15
16 . 3 9
16 . 6 1
16 . 8 2
17 . 0 3
17 . 4 4
17 . 8 6
18 . 2 8
18 . 6 9
19 . 1 1
19 . 9 4
2 0
. 7 8
2 1. 6 1
2 1. 8 6
2 2 . 0 1
2 2 . 15
2 2 . 3 0
2 2 . 4 4
2 2 . 5 7
2 2 . 7 1
17 . 0 3
17 . 2 4
17 . 4 4
17 . 6 5
17 . 8 6
18 . 0 7
18 . 2 8
18 . 4 9
18 . 69
18 . 9 0
19 . 1 1
19 . 53
19 . 9 4
2 0 . 3 6
2 0 . 7 8
2 1 . 19
2 1. 7 9
2 1
. 9 4
2 2 . 0 8
2 2 . 2 2
2 2 . 3 7
2 2 . 5 0
2 2 . 6 4
2 2 . 7 8
2 2 . 9 2
2 3 . 0 6
19 . 1 1
19 . 3 2
19 . 5 3
19 . 7 4
19 . 9 4
2 0 . 1 5
2 0 . 3 6
2 0 . 5 7
2 0 . 7 8
2 0 . 9 9
2 1
.
19
2 1 . 6 1
2 1 . 7 9
2 1 . 8 6
2 1 . 9 4
2 2 . 0 1
2 2 . 1 5
2 2
. 3 0
2 2 . 4 4
2 2 . 5 7
2 2
. 7 1
2 2 . 8 5
2 2
. 9 9
2 3 . 13
2 3 . 2 6
2 3 . 4 0
9 4
F i g u r e B . l
S a f e Y i e l d w i t h t h e E x p a n s i o n o f SQ
U n i v e r s i t y L a k e C a p a c i t y = 10 0 M G
5 00 10 0 0 15 0 0 2 0 0 0
St o n e Qu a r r y W o r k i n g V o l u m e ( M G )
2 5 0 0 3 0 0 0
C C C a p a c i t y
= 7 0 0
M G
C C C a p a c i ty = 10 0 0
M G
C C C a p a c it y = 15 0 0
MG
C C C a p a c i t y
= 2 0 0 0
M G
C C C a p a c i ty
= 2 50 0 ^ C C C a p a c it y = 3 0 0 0
M G MG
T a b l e B . 2
S a f e Y i e l d i n M G D
U n i v e r s i t y L a k e W o r k i n g V o l u m e = 20 0 M G
St o n e Q u a r r y
W o r k i n g V o l u m e
( M G )
C a n e C r e e k Wo r k in g V o l u m e
( M G )
7 0 0 10 0 0 15 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0
0
5 0
10 0
15 0
2 0 0
2 5 0
3 0 0
3 5 0
4 0 0
4 50
50 0
6 0 0
7 0 0
80 0
9 0 0
10 0 0
120 0
14 0 0
160 0
180 0
2 0 0 0
2 20 0
24 0 0
2 60 0
2 80 0
3 0 0 0
8 . 4 3
8 . 7 6
9 . 0 9
9 . 4 3
9 . 7 6
10 . 0 9
10 . 4 3
10 . 6 8
10 . 9 1
1 1 . 15
1 1 . 3 9
1 1 . 8 7
12 . 3 4
12 . 8 2
13 . 2 9
13 . 7 7
14 . 7 2
15 . 6 8
16 . 6 1
17 . 4 4
18 . 2 8
19 . 1 1
19 . 9 4
20 . 7 8
2 1 . 6 1
2 2 . 18
10 . 4 3
10 . 6 8
10 . 9 1
1 1. 15
1 1 . 3 9
1 1. 6 3
1 1 . 8 7
12 . 10
12 . 3 4
12 . 5 8
12 . 8 2
13 . 29
13 . 7 7
14 . 2 5
14
. 7 2
1 5 . 2 0
16 . 1 5
17 . 0 3
17 . 8 6
18 . 6 9
19 . 5 3
20 . 3 6
2 1 . 19
2 2 . 0 3
2 2 . 2 5
2 2 . 3 8
12 . 8 2
13 . 0 6
13 . 2 9
13 . 5 3
13 . 7 7
14 . 0 1
14 . 2 5
14 . 4 8
14 . 7 2
14
. 9 6
15 . 2 0
15 . 6 8
16 . 1 5
16 . 6 1
17 . 0 3
17 . 4 4
18 . 2 8
19 . 1 1
19 . 9 4
2 0 . 7 8
2 1. 6 1
2 2 . 1 8
2 2 . 3 2
2 2 . 4 5
2 2 . 5 9
2 2 . 7 3
15 . 20
15 . 44
15 . 6 8
15 . 9 1
16 . 15
16 . 3 9
16 . 6 1
16 . 8 2
17 . 0 3
17 . 2 4
17 . 4 4
17 . 86
1 8 . 2 8
1 8 . 6 9
19 . 1 1
19 . 53
2 0 . 3 6
2 1 . 19
2 2 . 0 3
2 2 . 2 5
2 2 . 3 8
2 2 . 5 2
2 2 . 6 5
2 2 . 7 9
2 2 . 9 2
2 3 . 0 5
17 . 4 4
1 7 . 6 5
1 7 . 8 6
1 8 . 0 7
18 . 2 8
1 8 . 4 9
1 8 . 6 9
18 . 9 0
19 . 1 1
19 . 3 2
19 . 5 3
19 . 9 4
2 0 . 3 6
2 0 . 7 8
2 1 . 19
2 1 . 6 1
2 2 . 18
2 2
. 3 2
2 2 . 4 5
2 2 . 59
2 2 . 7 3
2 2 . 8 5
2 2
. 9 9
2 3 . 1 1
2 3 . 2 4
2 3 . 3 6
19 . 5 3
19 . 7 4
19 . 9 4
20 . 15
2 0 . 3 6
20 . 5 7
20 . 7 8
20 . 9 9
2 1 . 19
2 1 . 4 0
2 1 . 6 1
2 2
. 0 3
2 2 . 18
2 2 . 2 5
2 2 . 3 2
2 2 . 3 8
2 2
. 5 2
2 2
. 6 5
2 2 . 7 9
2 2 . 9 2
23 . 0 5
2 3 . 18
2 3 . 30
2 3 . 4 2
2 3 . 5 5
2 3 . 6 7
9 6
F i g u r e B . 2
Sa f e Y i e l d w i t h t h e E x p a n s i o n o f SQ
U n i v e r s i t y L a k e C a p a c i t y = 2 0 0 M G
50 0 10 0 0 15 0 0 2 0 0 0
S t o n e Q u a r r y W o r k i n g V o l u m e ( M G )
2 5 00 3 0 0 0
C C C a p a c i ty
= 7 0 0
M G
C C C a p a c i t y
= 10 0 0
M G
C C C a p a c i t y
= 15 0 0
M G
- ^ > C C C a p a c i ty
= 2 0 0 0
M G
C C C a p a c i t y
= 2 5 0 0
M G
C C C a p a c i t y
= 3 0 0 0
M G
T a b l e B . 3
S a f e Y i e l d i n M G D
U n i v e r s i t y L a k e W o r k i n g V o l u m e = 3 0 0 M G
St o n e Q u a r r y
W o r k i n g V o l u m e
( M G )
C a n e C r e e k Wo r k i n g V o l u m e
( M G )
7 0 0 10 0 0 15 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0
0
5 0
10 0
15 0
2 0 0
2 5 0
3 0 0
3 5 0
4 0 0
4 5 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
80 0
9 0 0
10 0 0
12 0 0
14 0 0
16 0 0
18 0 0
2 0 0 0
2 2 0 0
2 4 0 0
2 6 0 0
2 8 0 0
30 0 0
9 . 0 9
9 . 4 3
9 . 7 6
10 . 0 9
10 . 4 3
10 . 6 8
10 . 9 1
1 1. 15
1 1. 3 9
1 1 . 6 3
1 1. 8 7
12 . 3 4
12 . 8 2
13 . 2 9
13 . 7 7
14 . 2 5
15 . 2 0
16 . 15
17 . 0 3
17 . 8 6
18 . 6 9
19 . 5 3
2 0 . 3 6
2 1 . 19
2 2 . 0 3
2 2 . 3 8
10 . 9 1
1 1. 15
1 1 . 3 9
1 1 . 6 3
1 1 . 8 7
12 . 10
12 . 3 4
12 . 5 8
12 . 8 2
13 . 0 6
13 . 2 9
13 . 7 7
14 . 2 5
14 . 7 2
15 . 2 0
15 . 6 8
16 . 6 1
17 . 4 4
18 . 2 8
19 . 1 1
19 . 9 4
2 0 . 7 8
2 1. 6 1
2 2 . 3 1
2 2 . 4 4
2 2
. 5 6
13 . 2 9
13 . 5 3
13 . 7 7
14 . 0 1
14 . 2 5
14 . 4 8
14 . 7 2
14 . 9 6
15 . 2 0
15 . 4 4
15 . 6 8
16 . 15
16 . 6 1
17 . 0 3
17 . 4 4
17 . 8 6
1 8 . 6 9
19 . 5 3
2 0 . 3 6
2 1. 19
2 2 . 0 3
2 2 . 3 8
2 2 . 5 0
2 2 . 6 2
2 2 . 7 5
2 2 . 87
15 . 6 8
15 . 9 1
16 . 15
16 . 3 9
16 . 6 1
16 . 8 2
17 . 0 3
17 . 2 4
1 7 . 44
17 . 6 5
17 . 8 6
18 . 2 8
18 . 6 9
19 . 1 1
19 . 5 3
19 . 9 4
2 0 . 7 8
2 1. 6 1
2 2 . 3 1
2 2 . 4 4
2 2 . 5 6
2 2 . 6 8
2 2
. 8 1
2 2 . 9 3
23 . 0 5
2 3 . 1 8
17 . 8 6
18 . 0 7
18 . 2 8
18 . 4 9
18 . 6 9
18 . 9 0
19 . 1 1
19 . 3 2
19 . 5 3
19 . 7 4
19 . 9 4
20 . 3 6
2 0 . 7 8
2 1 . 19
2 1
. 6 1
2 2 . 0 3
2 2
. 3 8
2 2 . 5 0
2 2 . 6 2
2 2 . 7 5
2 2 . 8 7
2 2 . 9 9
2 3 . 12
2 3 . 2 4
2 3 . 3 6
2 3 . 4 9
19 . 9 4
2 0 . 15
2 0 . 3 6
2 0 . 5 7
20 . 7 8
2 0 . 9 9
2 1
.
19
2 1 . 4 0
2 1. 6 1
2 1. 8 2
2 2 . 0 3
2 2
.
3 1
2 2 . 3 8
2 2 . 4 4
2 2
.
5 0
2 2 . 5 6
2 2 . 6 8
2 2 . 8 1
2 2 . 9 3
2 3 . 0 5
2 3 . 18
2 3
. 3 0
23 . 4 2
2 3 . 5 5
2 3 . 6 7
2 3 . 79
9 8
F i g u r e B . 3
S a f e Y i e l d w i t h t h e E x p a n s i o n o f SQ
U n iv e r s i t y L a k e C a p a c i t y = 3 0 0 M G
5 0 0 1 0 0 0 15 0 0 2 0 0 0
St o n e Q u a r r y W o r k i n g V o l u m e ( M G )
2 5 0 0 3 0 0 0
C C C a p a c i t y
= 7 0 0
M G
~ a C C C a p a c i ty
= 1 0 0 0
M G
C C C a p a c i t y
= 15 0 0
MG
- o C C C a p a c i t y = 2 0 0 0
M G
C C C a p a c i t y
= 2 5 0 0
M G
C C C a p a c i t y
= 3 0 0 0
MG
T a b l e B . 4
Sa f e Y i e l d i n M G D
U n i v e r s i t y L a k e C a p a c i t y a t 4 0 0 M G
St o n e Qu a r r y
W o r k i n g V o l u m e
( M G )
0
50
10 0
15 0
2 0 0
2 5 0
3 0 0
3 5 0
4 0 0
4 5 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
12 0 0
14 0 0
16 0 0
1 80 0
2 0 0 0
2 2 0 0
2 4 0 0
2 6 0 0
2 80 0
3 0 0 0
7 0 0
9 . 7 6
10 . 0 9
10 . 4 3
10 . 6 8
10 . 9 1
1 1 . 15
1 1 . 3 9
1 1 . 6 3
1 1. 87
12 . 10
12 . 3 4
12 . 82
13 . 2 9
13 . 7 7
14 . 2 5
14
. 7 2
15 . 6 8
16 . 6 1
17 . 4 4
1 8 . 2 8
19 . 1 1
19 . 9 4
2 0 . 7 8
2 1 . 6 1
2 2 . 3 8
2 2
. 5 0
C a n e C r e e k W o r k i n g V o l u m e
10 0 0
11 . 3 9
1 1 . 6 3
1 1 . 8 7
12 . 10
12 . 3 4
12
.
5 8
12 . 8 2
13 . 0 6
13 . 2 9
13 . 5 3
13
.
7 7
14 . 2 5
14 . 7 2
15 . 2 0
15 . 6 8
16 . 15
17 . 0 3
17 . 8 6
1 8 . 69
19 . 5 3
2 0 . 3 6
2 1 . 19
2 2 . 0 3
2 2
.
4 4
2 2 . 5 6
2 2 . 6 8
( M G )
15 0 0
13 . 7 7
14
. 0 1
14 . 2 5
14 . 4 8
14 . 7 2
14 . 9 6
15 . 2 0
15 . 4 4
15 . 6 8
15 . 9 1
16 . 15
16 . 6 1
17 . 0 3
17 . 4 4
17 . 8 6
18 . 2 8
19 . 1 1
19 . 9 4
2 0 . 7 8
2 1
.
6 1
2 2 . 3 8
2 2 . 5 0
2 2 . 6 2
2 2 . 7 5
2 2 . 8 7
2 2 . 9 9
2 0 0 0
1 6 . 15
16 . 3 9
16 . 6 1
16 . 8 2
17 . 0 3
17 . 2 4
17 . 4 4
17 . 6 5
17 . 86
18 . 0 7
1 8 . 2 8
18 . 6 9
19 . 1 1
19 . 5 3
19 . 9 4
2 0 . 3 6
2 1. 19
2 2 . 0 3
2 2 . 4 4
2 2 . 5 6
2 2 . 6 8
2 2 . 8 1
2 2 . 9 3
2 3 . 0 5
2 3 . 18
2 3 . 3 0
2 5 0 0
1 8 . 2 8
1 8 . 4 9
18 . 6 9
18 . 9 0
19 . 1 1
19 . 3 2
19 . 5 3
19 . 7 4
19 . 9 4
2 0 . 1 5
2 0 . 3 6
2 0 . 7 8
2 1 . 19
2 1
. 6 1
2 2 . 0 3
2 2
. 3 8
2 2 . 5 0
2 2 . 6 2
2 2 . 7 5
2 2 . 8 7
2 2
. 9 9
2 3 . 12
2 3 . 2 4
2 3 . 3 6
2 3 . 4 9
2 3 . 6 1
3 0 0 0
2 0 . 3 6
2 0 . 5 7
2 0 . 7 8
2 0 . 9 9
2 1. 19
2 1. 4 0
2 1. 6 1
2 1 . 8 2
2 2
. 0 3
2 2 . 24
2 2
. 3 8
2 2 . 4 4
2 2 . 50
2 2 . 5 6
2 2 . 62
2 2 . 6 8
2 2 . 8 1
2 2 . 9 3
23 . 0 5
2 3 . 18
2 3 . 3 0
2 3 . 4 2
2 3 . 5 5
2 3 . 6 7
2 3 . 7 9
23
.
9 2
10 0
F i g u r e B . 4
S a f e Y i e l d w i t h t h e E x p a n s i o n o f SQ
U n i v e r s i t y L a k e C a p a c i t y = 4 00 M G
5 0 0 10 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0
St o n e Qu a r r y W o r k i n g V o l u m e ( M G )
2 5 0 0 30 0 0
C C C a p a c it y = 7 0 0
M G
C C C a p a c it y = 2 0 0 0 ^
M G
C C C a p a c i t y
= 10 0 0
M G
C C C a p a c i t y
= 2 5 0 0
M G
C C C a p a c i t y = 15 0 0
M G
C C C a p a c i t y
= 3 0 0 0
M G
T a b l e B . 5
Sa f e Y i e l d i n M G D
U n i v e r s i t y L a k e W o r k i n g V o l u m e = 5 0 0 M G
St o n e Qu a r r y
W o r k i n g V o l u m e
( M G )
C a n e C r e e k W o r k i n g V o l u m e
( M G )
7 0 0 10 0 0 15 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0 30 0 0
0
5 0
10 0
150
20 0
2 5 0
3 0 0
3 50
4 0 0
4 5 0
50 0
6 0 0
7 0 0
80 0
9 0 0
10 0 0
12 0 0
14 0 0
16 0 0
1 80 0
2 0 0 0
2 2 0 0
2 4 0 0
2 6 0 0
2 80 0
30 0 0
10 . 4 3
10 . 6 8
10 . 9 1
1 1. 15
11 . 3 9
1 1 . 6 3
1 1. 8 7
1 2 . 10
12 . 3 4
12 . 5 8
1 2 . 8 2
13 . 2 9
13 . 7 7
1 4 . 2 5
14 . 7 2
15 . 2 0
1 6 . 1 5
17 . 0 3
17 . 8 6
1 8 . 6 9
19 . 5 3
2 0 . 3 6
2 1. 19
2 2 . 0 3
2 2 . 5 0
2 2 . 6 2
1 1 . 8 7
1 2 . 10
1 2 . 3 4
12
. 5 8
12 . 8 2
13 . 0 6
13 . 2 9
1 3 . 5 3
13 . 7 7
14 . 0 1
14 . 2 5
14 . 7 2
15 . 2 0
15 . 6 8
1 6 . 1 5
16 . 6 1
17 . 4 4
1 8 . 2 8
19 . 1 1
19 . 94
2 0 . 7 8
2 1 . 6 1
2 2 . 4 3
2 2 . 5 6
2 2 . 6 8
2 2
. 8 1
14
.
2 5
14 . 4 8
1 4 . 7 2
14 . 9 6
15 . 2 0
15 . 4 4
15 . 6 8
1 5 . 9 1
16 . 15
16 . 3 9
16 . 6 1
17 . 0 3
17 . 4 4
17 . 8 6
1 8 . 2 8
1 8 . 6 9
19 . 5 3
2 0 . 3 6
2 1 . 1 9
2 2 . 0 3
2 2
. 5 0
2 2
. 6 2
2 2 . 7 5
2 2 . 8 7
2 2 . 9 9
2 3 . 12
16 . 6 1
1 6 . 8 2
17 . 0 3
17 . 2 4
17 . 4 4
17 . 6 5
17 . 8 6
18 . 0 7
18 . 2 8
18 . 4 9
18 . 6 9
19 . 1 1
19 . 5 3
19 . 9 4
20 . 3 6
20 . 7 8
2 1 . 6 1
2 2 . 4 3
2 2 . 5 6
2 2 . 6 8
2 2 . 8 1
2 2 . 9 3
2 3 . 0 5
2 3 . 18
2 3 . 3 0
2 3 . 4 2
18 . 6 9
18 . 9 0
19 . 1 1
19 . 3 2
19 . 5 3
19 . 7 4
19 . 9 4
2 0 . 15
2 0 . 3 6
2 0 . 5 7
2 0 . 7 8
2 1. 19
2 1 . 6 1
2 2 . 0 3
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